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ABSTRAKT 
Disertační práce pojednává o vlivu morfologie povlaku zinku na mezní podmínky při 
tváření základního materiálu – ocelového plechu. V úvodu práce je probrána současná 
problematika hledání nejvhodnější morfologie ocelových plechů, způsoby nanášení zinku na 
ocelový plech. V další kapitole je popsána technologie žárového zinkování s aktuálními 
poznatky o vlivu jednotlivých faktorů působících na kvalitu a jakost tohoto povlaku. 
V literární rešerši jsou popsány konkrétní technologické zkoušky povlaku zinku na hůře 
tvařitelném ocelovém plechu, teorie ohybu a základní teorie lisovatelnosti plechů. Následující 
kapitola je věnována provedení vybraných technologických zkoušek, dle kterých je popsáno 
chování, vlastnosti, vliv povlaku zinku při tváření základního materiálu a jeho morfologie. 
 
Klíčová slova: plech s povlakem zinku, přilnavost povlaku, deformace plechu a povlaku, 
morfologie, zkouška dle Erichsena, vrypová zkouška, ohýbání. 
 
 
ABSTRACT 
The doctor thesis deals about the influence of zinc coating morphology on limit 
conditions formability of a thin sheet metal.  In the introduction of the thesis is discusesed 
about current problems searching the most suitable morphology of the steel sheet metals, a 
method of appliing to the zinc sheet metal. The hot dip zinc coating is discussed in next 
chapter, the topical knowledges about the influence of the individual factors have some effect 
to coat calibre and quality. In literary researchs are discussed the concrete technological tests 
of zinc coating to harder sheet metal forming, the theory of the bend and the basic theory of 
pressing sheet metal. In following chapter is devoted interpretation selected technological 
tests, according to that is described behaviour, characteristics, influence of zinc coating 
formability of basic material and his morphology.  
 
Key words: Sheet metal with zinc-coating, sheet metal adhesion, sheet metal deformation, 
coating adhesion, morphology, Erichsen test, scratch test, bending. 
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1. ÚVOD 
 
Hlavní způsob ochrany kovových prvků je založen na aplikaci ochranných povlaků. 
Jedná se o povlaky organické (nátěry), povlaky anorganické (zinkové, hliníkové a slitinové) a 
povlaky kombinované (kovový povlak kombinovaný s nátěrem).  
Pozinkované dílce nalézají široké uplatnění jak ve strojírenském průmyslu, tak i 
v běžném životě. Tyto pozinkované prvky se objevily v průběhu desetiletí ve velké míře u 
nosných konstrukcích budov, na letištích, mostech, tunelech, nadzemních dráhách, balkónech, 
požárních únikových cestách, zboží, věžích, osvětlovacích sloupech, odpadkových koších, 
vybaveních sportovišť a dětských hřištích, zahradním a venkovním nábytku, průlezy, 
poklopech, mřížích, atd. Stále více se do výrobní praxe dostává trend zpracovávat povrchově 
upravené plechy tvářecími operacemi, jako je tažení bez ztenčení tloušťky stěny, ohýbání či 
vypínání, než po tváření zpracovaný materiál povrchově upravit. Tento způsob má své 
nevýhody (vyšší náklady na nástroj, mazivo), ale výhody převyšují (zkrácení výrobního času, 
snížení pořizovací ceny základního materiálu, odpadá mezioperace povrchové úpravy, 
zvyšování produktivity práce). Mezi další výhody patří relativně nízká pořizovací cena, 
poskytuje výbornou protikorozní ochranu, je 100 % recyklovatelný a má mnohostranné 
využití. Při užívání těchto produktů dochází k jejich vzájemné interakci s okolním prostředím 
a tím dochází k povrchové degradaci vlivem koroze a dalších vlivů. Poskytuje základnímu 
materiálu svými elektrochemickými vlastnostmi ocelovému plechu katodickou ochranu. Proto 
si toto mnohostranné využití oceli vyžádalo použití takové povrchové ochrany, která zaručí 
optimální korozní odolnost ocelového produktu po celou dobu jeho životnosti. [40], [59] 
Žárové a elektrolytické pozinkování a následné nanášení organických povlaků a plastů 
jsou nejdůležitějšími a nejpoužívanějšími metody pro ochranu plechů proti korozi, mezi které 
patří žárové pokovení – ponoření do roztaveného roztoku zinku (Fe-Zn), elektrolytické 
nanášení povlaku na bázi zinku (Zn-Fe) a v neposlední řadě nanášení organických povlaků 
s obsahem zinku. [40], [60]  
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2. CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
 
Hlavním cílem disertační práce je popis chování povlaku žárově naneseného zinku na 
základním materiálu při tváření. Dostupná literatura se zabývá popisem základních vlastností 
jako je přilnavost, otěruvzdornost, korozní odolnost (ochrana) systému povlak – substrát 
(např. vícevrstvé plechy, nátěry či plast – kov). Na žárově pozinkovaný plech je nutno 
pohlížet jako na systém, zinek je vázán k ocelovému plechu difúzí. Proto i z tohoto důvodu se 
chová jinak než např. jiná vrstva kovu na základním materiálu při ohybu. K ověřování 
vlastností povrchu byly použity vybrané technologické zkoušky, které simulují jednotlivé 
technologické operace využívané v praxi. Byla použita zkouška hlubokotažnosti dle 
Erichsena, vrypová zkouška, ohybová zkouška, která byla provedena na zařízení dle 
Tarnogrodského, ale i na multifunkčním ohýbacím přípravku, který byl vyvinut pro testování 
povlakovaných plechů. Výsledky jednotlivých zkoušek mají přispět k popsání morfologie 
povlaku na základním materiálu. Dále byly zkoumány mechanické vlastnosti soustavy zinek – 
ocel tahovou zkouškou, tvrdost povlaku dle Vickerse a Rockwella. Dle platných ČSN [11], 
[13], [18], [22], [20] jsou definovány testy povlaků a požadavky na jejich kvalitu, vzhled, 
tloušťku, ale výsledkem je vyhovuje/nevyhovuje. Proto je nutné tyto zkoušky, chování a 
vlastnosti povlaku zinku blíže specifikovat, a to dle následujících bodů: 
1. Matematický popis přilnavosti povlaku zinku ke kovovému základu (ocelovému plechu). 
 
2. Zpřesnění vybrané technologické zkoušky na přilnavost povlaku zinku k vybranému 
ocelovému plechu. 
 
3. Vliv žárově naneseného povlaku zinku na průběh tažení tenkého ocelového plechu. 
 
4. Při experimentech s biaxiálním stavem napětí v materiálu s povlakem bude sledována 
morfologie povrchu povlaku aplikovaného použití na hůře tvařitelném ocelovém plechu pro 
možnost zpřesnění parametru tažné mezery u tažidla. 
 
5. Výzkum chování povlaku zinku na zvoleném materiálu pomocí testů v solné komoře. 
 
 Výše uvedené cíle disertační práce popisují přínosy v oblasti výzkumu morfologie 
žárově naneseného povlaku zinku na ocelovém plechu.  
 Provedené testy a zkoušky, vývoj a úprava přípravku pro pájený spoj a multifunkčního 
ohýbacího přípravku byli řešeny s pomocí podpory výzkumného záměru Fondu vědy FSI 
VUT v Brně č. BD 1363061 „Sledování intenzity deformace Zn povlaku na kovovém 
podkladu při biaxiální napjatosti.“, BD 1373016 „Výzkum tvařitelnosti plechů z upravených 
polotovarů.“, projektu specifického výzkumu na FSI VUT v Brně: VaV 13 313 č. BD 
13713313 a č. BD 1393016 „Výzkum chování přilnavosti povlaku při plošném tváření.“ 
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3. ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU 
 
Povrchově upravené plechy nalézají široké uplatnění jak v běžném životě, tak i 
v automobilovém průmyslu, kdy nahrazují dražší varianty materiálu používaných na výrobu 
karoserie, výfuků a krytů motoru.  
 
 
3. 1 Morfologie povrchu plechu 
Důležitou roli při žárovém zinkování základního materiálu (tabule plechu) je jeho 
mikrogeometrie. Tloušťka povlaku se pohybuje v řádech desítek mikrometrů, proto není 
schopna „zamaskovat“ poškození, drobné rýhy či velkou drsnost povrchu základního 
materiálu způsobenou nevhodně zvolenou metodou opracování povrchu. Volba vhodně 
upraveného povrchu základního materiálu – tabule plechu hraje důležitou roli obzvláště 
v automobilovém průmyslu, kdy je využíván k výrobě karoserií, které jsou následně lakovány 
a všechny tyto nedokonalosti se nanesením laku zvýrazní. Ovlivňuje i tribologické podmínky 
procesu lisování. Kvalitu povrchu povlaku je ovlivněna stavem povrchu hladících válců 
používaných v hutích při konečných úpravách. Mezi základní požadavky na povrch plechu 
patří schopnost přijímat mazivo, morfologie povrchu nesmí umožňovat odtékání maziva, při 
tváření nesmí dojít k nárůstu oblastí, kde jsou tvářecí plochy v přímém styku a nesmí dojít 
k odtržení filmu vytvořeného na povrchu mazivem. Vzhledem k tomu, že pozinkované plechy 
jsou následně zpracovávány různými technologickými operacemi, jako je tažení či ohýbání, 
musí mít povlak specifickou mikrogeometrii, kterou lze ovlivnit vytvořením určitého typu 
morfologie na povrchu plechu. Neznamená to ovšem, že je žádoucí vytvořit ideálně rovný a 
hladký povrch, což není ani technicky možné, proto má své odchylky tvaru, polohy a drsnost. 
[35], [36], [37] 
Problematiku vytváření vhodné morfologie povrchu plechu řeší vhodná volba 
mikrogeometrie povrchu pracovních válců, který může být opracován metodu mechanického 
otryskání jemnozrnným granulátem (SBT – Shot Blast Texturing) nebo opracován pomocí 
elektrojiskrového výboje (EDT – Electric Discharge Texturing). Tyto dvě používané metody 
opracování válců rozšířily další modernější metody a to opracování povrchu válce pomocí 
laserového paprsku (LT – Laser Texturing), elektronového paprsku (EBT – Elektron Beam 
Texturing) a chromováním pracovního válce (PRETEX proces). [35], [36], [38] 
 
Texturování pracovního válce metodou SBT  
Princip této metody je založen na základě otryskávání rotujícího pracovního válce 
jemným granulátem, který je na tento povrch vrhán lopatkovým kolem. Povrch pracovního 
válce je přetvářen částečnou plastickou deformací za současného deformačního zpevnění. 
Výsledkem je charakteristická textura, vyznačující se náhodným rozdělením kráterů.  
Drsnost válce může být regulována prostřednictvím obvodové rychlosti tryskacího kola, 
druhem a velikostí tryskacího granulátu nebo tvrdostí pracovního válce. Povrchy získané 
touto technologií matování pracovního válce jsou stochastické. 
Střední aritmetická drsnost povrchu plechu, který je vyroben válcem s texturou SBT, 
se pohybuje v rozmezí Ra = 1,0 ÷ 6,0 μm. Charakteristický povrch žárově pozinkovaného 
plechu získaného touto metodou je vidět na obr. 1. a.  
  
Texturování pracovního válce metodou EDT 
Texturování pracovního válce metodou EDT se uskutečňuje lokáním natavením 
povrchu válce v dielektrickém prostředí elektrickým výbojem mezi povrchem válce a 
elektrodou. Při vyjiskřovacím procesu je potřebné nastavit všechny parametry tak, aby byla 
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dosažena maximální efektivita procesu. Drsnost válce lze měnit, bez ohledu na jeho tvrdost, 
jen velikostí napětí a vzdáleností elektrod. V porovnání s metodou SBT, metoda EDT 
umožňuje dosáhnout větší počet vrcholků (RPc) a nižší drsnost (Ra). Požadované parametry 
jsou snadněji reprodukovatelné. Povrchy získané touto technologií matování pracovního válce 
jsou stochastické.  
Střední aritmetická drsnost povrchu plechu, který je vyroben válcem s texturou EDT, 
se pohybuje v rozmezí Ra = 0,8 ÷ 10,0 μm. Charakteristický povrch žárově pozinkovaného 
plechu získaného touto metodou je vidět na obr. 1. b. 
 
Texturování pracovního válce metodou LT 
Texturování povrchu pracovního válce metodou LT se provádí pomocí laserového 
paprsku, který natavuje jeho povrch a roztavený kov z kráteru se zachycuje jako obruba okolo 
kráteru, kde ztuhne. Pracovní válec rotuje a je pomalu posunován v axiálním směru. Drsnost 
je regulovaná prostřednictvím energie laserového paprsku, axiálním pohybem a otáčkami 
dělícího kotouče. I když povrchy vytvářené touto metodou mají dobré vlastnosti, zkušenosti 
s touto metodou poukázaly na řadu nedostatků, jako je např. dlouhý čas matování, vysoké 
náklady, nízká účinnost laserového paprsku, snížená přilnavost obruby kráteru atd. Z těchto 
důvodů tato metoda nenašla v praxi širší uplatnění. 
Tato technologie umožňuje výrobu (semi)deterministických povrchů. Střední 
aritmetická drsnost povrchu plechu, který je vyroben válcem s texturou LT, se pohybuje         
v rozmezí Ra = 0,8 ÷ 10,0 μm. 
 
Texturování pracovního válce metodou EBT  
Princip texturování pracovního válce metodou EBT spočívá v natavování povrchu 
pracovního válce elektronovým paprskem. Proces je realizovaný ve vakuu, díky kterému má 
okraj kráteru čistý kovový charakter bez přítomnosti oxidů. Je možné regulovat a 
synchronizovat otáčení válce a frekvenci vystřelujícího elektronového paprsku tak, aby 
krátery měly rovnoměrné prostorové uspořádání ve všech směrech. U této metody, na rozdíl 
od jiných (např. LT), je možné zabezpečit pravidelnou geometrii uspořádání kráterů na 
povrchu válce i na velké vzdálenosti. Takovýto deterministický profil je odolný i vůči velkým 
smykovým silám při válcování na tandemové trati.  
Tato technologie umožňuje výrobu deterministických povrchů. Střední aritmetická 
drsnost povrchu plechu, který je vyroben válcem s texturou EBT, se pohybuje v rozmezí Ra = 
0,4 ÷ 5,0 μm. Charakteristický povrch žárově pozinkovaného plechu získaného touto metodou 
je vidět na obr. 1. c. 
 
Texturování pracovního válce metodou PRETEX  
Proces texturování pracovního válce metodou PRETEX je založen na elektrolytickém 
vyloučení chromu na povrchu pracovního válce. Reaktor s náplní chromového elektrolytu 
tvoří anodovou klec a ionty chromu se vylučují na povrchu pracovního válce v kovové formě.  
Tato technologie umožňuje výrobu stochastických povrchů. Střední aritmetická 
drsnost povrchu plechu, který je vyroben válcem s texturou PRETEX, se pohybuje v rozmezí 
Ra = 0,2 ÷ 20,0 μm. Charakteristický povrch žárově pozinkovaného plechu získaného touto 
metodou je vidět na obr. 1. d). [35], [37] 
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a) Povrch plechu „STB“, zvětšeno 500x      b) Povrch plechu „EDT“, zvětšeno 500x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Povrch pracovního válce „EBT“, zvětšeno 500x  d) Povrch plechu „PRETEX“, zvětšeno 500x 
Obr. 1. Ukázky vybraných povrchů pracovních válců [35] 
 
 
3. 2. Způsoby zinkování 
Zinkování ocelových součástí se prování různými způsoby. Mezi nepoužívanější 
metody patří žárové a elektrolytické zinkování. Každý z těchto způsobů nanášení vrstvy 
povlaku má své výhody a nevýhody. Téma práce je zaměřeno na žárově pozinkovaný plech, 
proto budou ostatní způsoby zinkování popsány stručně, jen pro úplnost.  
 
3. 2. 1 Elektrolytické (galvanické) zinkování 
 Povrch součásti se odmastí a pak očistí od okují a rzi mořením. Obvykle jako 
předúprava proběhne i elektrolytické odmašťování. Součásti se zavěsí do vodného roztoku 
zinečnaté soli (elektrolyt) a zapojí se jako katoda ke zdroji stejnosměrného proudu. Jako 
anoda se zapojí desky z čistého zinku (elektrolytický zinek 99,995 %). Elektrolyt může být 
kyselý, neutrální nebo alkalický a podle toho se volí druh zinečnaté soli. Jakmile se zapojí 
proud, rozpouští se zinek z anody a ve formě zinečnatých iontů putuje ke katodě, kde se 
vylučuje na povrchu součásti. Proudový výtěžek, tj. velikost podílu proudu využitého na 
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vyloučení zinku, má velký význam u oceli, která je citlivá na vodíkovou křehkost. Je to tím, 
že nevyužitý proud způsobí hlavně vyloučení vodíku. 
 Vytvořená vrstva zinku má velmi jemnozrnnou strukturu a na povrchu oceli drží pouze 
mechanicky (obr. 2.).  
 
Obr. 2. Řez elektrolyticky naneseným povlakem zinku [25] 
 
 Normalizované tloušťky povlaků jsou 3, 5, 8, 12 nebo 20 mikrometrů (μm). Běžně se 
používá 5 až 8 μm. Tenčí povlaky se používají především na hromadném zboží, zatímco 
tlustší povlaky (> 20 μm) se zpravidla dají vytvořit pouze na součástech s jednoduchou 
geometrií, například na drátu. Je možné pozorovat, že tloušťka povlaku při elektrolytickém 
zinkování se často na povrchu součásti mění – v závislosti na jejím tvaru a umístění anod. 
Pomocné anody je nutné použít, aby se povlak vytvořil i v zastíněných místech. 
 Povrch zinku je velmi hladký, se „stříbřitým“ kovovým leskem. Přídavkem tzv. 
leskutvorných přísad je možné získat vysoce lesklé povlaky. Elektrolyticky pozinkované 
předměty se běžně chromátují, aby byl povrch zinku chráněn během skladování a dopravy. 
Chromátové vrstvy jsou bezbarvé nebo modré, žluté či zelené podle jejich tloušťky nebo 
složení chromátovací lázně (může obsahovat trojmocný nebo šestimocný chrom; použití 
šestimocného chromu se omezuje a mělo by postupně zcela vymizet). Elektrolyticky 
pozinkované předměty se nedoporučuje používat ve venkovním prostředí s výjimkou velmi 
krátkých expozic. Měly by se používat pouze předměty zinkované žárově. 
 
3. 2. 2 Žárové stříkání (metalizace) 
Povrch oceli se pečlivě očistí tryskáním – na minimálně Sa 2 ½ podle platné normy 
(viz pozn.). Zinek ve formě drátu nebo prášku se přivádí do pistole a taví se v plynovém 
hořáku nebo elektrickém oblouku. Roztavený zinek ve formě malých kapek je pomocí 
tlakového vzduchu vrhán na povrch oceli. Přilnavost povlaku je čistě mechanická a vrstva 
poněkud porézní, s drsným povrchem. Povrch se dobře hodí pro následný organický povlak, 
který dále zvyšuje korozní odolnost (obr. 3.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. Řez žárově stříkaným povlakem zinku [25] 
 
Poznámka: Sa – parametr udávající čistotu tryskaného povrch, který představuje stupeň očištění povrchu: Sa 3 – 
tryskání do jednotného kovového vzhledu, Sa 2 ½ – velmi důkladné tryskání se stopami stínování po 
nečistotách, Sa 2 – důkladné tryskání povrchu, Sa – lehké tryskání povrchu, dle ČSN EN ISO 8501-1). [21] 
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Tloušťka povlaku se může pohybovat od 30 μm do 300 μm. Pro dosažení stejně 
hodnotné protikorozní ochrany by měl být povlak asi o 20 % tlustší než u žárově zinkované 
vrstvy. Metoda je vhodná pro větší objekty s nepříliš komplikovaným tvarem (s velkými 
obtížemi lze např. povlakovat roury zevnitř). Žárové stříkání je třeba velmi vhodné pro 
opravy žárově zinkovaných předmětů poškozených svařováním nebo mechanickými účinky. 
 
3. 2. 3 Sherardizace 
 Předměty očištěné mořením nebo tryskáním se smísí se zinkovým prachem a pískem v 
bubnu, který se za otáčení zahřívá těsně pod teplotu tání zinku. V průběhu otáčení spolu 
reaguje železo a zinek a na povrchu oceli se tvoří jejich sloučeniny. Sherardizace poskytuje 
relativně tenké povlaky (15 až 40 μm) s temně šedým až hnědošedým povrchem. Povlaky 
mají dobrou přilnavost a velmi rovnoměrnou tloušťku i na předmětech s velmi složitým 
tvarem. Metoda má přibližně stejnou oblast použití jako elektrolytické zinkování. 
 
3. 2. 4 Mechanické zinkování 
 Po odmaštění, odmoření a pomědění (vycementování mědí) se součásti nasypou do 
bubnu spolu se skleněnými kuličkami, zinkovým prachem a chemickými aktivátory. Součásti 
se omílají v bubnu a zinek se při tom pomocí skleněných kuliček navaluje na jejich povrch. 
Tloušťka vytvořeného povlaku se reguluje množstvím přidaného zinku. Běžně se pohybuje 
kolem 10 až 15 μm, avšak mohou se vytvářet i tlustší povlaky. Jsou rovnoměrné i na dílech s 
komplikovanou geometrií. Povrch je poněkud matný. 
 Mechanické zinkování je vhodné pro ušlechtilé oceli s tvrdostí nad 40 HRC, kde u 
jiných metod hrozí vodíková křehkost. Vytvořené povlaky se vlastnostmi podobají 
elektrolyticky pozinkovaným.  
 
3. 2. 5 Nátěrové hmoty s vysokým obsahem zinku 
 Podobně jako při žárovém stříkání se  čištění oceli provádí tryskáním – minimálně na 
Sa 2 ½ podle platné normy. Nátěrová hmota s vysokým obsahem zinku obsahuje jemně 
rozptýlený zinkový prášek v organickém nebo anorganickém pojivu. Jsou k dispozici jako 
jednosložkové nebo dvousložkové nátěrové hmoty. Obsah zinku v sušině bývá minimálně 92 
hmotnostních %, což odpovídá 62 objemovým %. To je nezbytné proto, aby se jednotlivé 
částice zinku dostaly do dobrého elektrického kontaktu mezi sebou a také s povrchem oceli.  
 Nátěrová hmota se nanáší stříkáním nebo štětcem. Nátěr nátěrovou hmotou s vysokým 
obsahem zinku se někdy nazývá studené zinkování (obr. 4.). Proto je možné získat dojem, že 
aplikací nátěrové hmoty s vysokým obsahem zinku lze vytvořit povlaky kvalitativně 
srovnatelné s povlaky vytvořenými žárovým zinkováním. Není tomu tak, nátěr nátěrovou 
hmotou s vysokým obsahem zinku je ochrana nátěrem a ne vytvořením kovového povlaku. 
Nátěrová hmota s vysokým obsahem zinku se může běžně používat pro opravy malých 
poškození povlaku žárového zinku. Nanáší se štětcem a tloušťky by měly být minimálně o   
30 μm větší než u žárového povlaku.  
 
 
 
Obr. 4. Řez nátěrovou hmotou s vysokým obsahem zinku [25] 
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 Porovnání některých vlastností různých zinkových povlaků je uveden na obr. 5. Z 
grafu vyplívá, že žárové zinkování je nejvhodnější způsob ochrany součástí, ať už z hlediska 
životnosti povlaku, odolnosti vůči mechanickému poškození, abrazi či schopnosti 
elektrochemické ochrany základního kovu. 
Pozn.: mechanické zinkování není ve srovnávacím grafu uvedeno, vlastnostmi se dá porovnat 
s elektrolytickým zinkováním. [25], [41] 
 
Obr. 5. Porovnání vlastností různých zinkových povlaků a nátěrové hmoty s vysokým obsahem zinku [25] 
 
Posledním nejběžnějším způsobem nanášení povlaku zinku je žárové zinkování. 
Protože je disertační práce zaměřena na ocelové plechy s žárově naneseným povlakem zinku, 
je této technologii věnována samostatná kapitola 4. 
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4. ŽÁROVÉ ZINKOVÁNÍ 
Do lázně roztaveného zinku se noří ocelové součásti, které jsou očištěné od mastnot, 
okují, rzi a jiných nečistot. Na povrchu oceli se vytváří povlak s různým podílem slitinových 
fází zinek – železo a vnější vrstvou čistého zinku. 
Jak již bylo výše uvedeno, žárové - galvanické zinkování nachází v dnešní době široké 
uplatnění, jak ve strojírenské praxi, tak i běžném životě. Francouzský chemik Malouin objevil 
už v roce 1741, že zinek může chránit ocel proti korozi. Praktické využití rozšířil Francouz 
Sorel zavedl, který použil chlorid amonný jako tavidlo. Jeho patent se v praxi využívá dodnes 
(od r. 1837). [26], [41] 
V dodatku patentové přihlášky byla metoda označena jako galvanizace. Principem 
metody je galvanický článek, který je katodou v místě poškozené oceli a zinek anodou, která 
ocel chrání proti korozi. Označení bylo přejato i pro metodu povlakování oceli zinkem tzv. 
elektrolytické vylučování kovu obecně. Aby nedošlo k zaměnění těchto dvou metod, je 
zinkování v roztaveném zinku označováno za žárové zinkování ponorem nebo zkráceně 
žárovým zinkováním. [25] 
 
Výhody a nevýhody žárového zinkování 
Mezi nejvýznamnější výhody žárového zinkování patří: 
 nízké vstupní náklady, 
 dlouhá životnost, a tím i nízké náklady na opravy – součásti nejsou v průběhu 
životnosti náročné na údržbu, 
 povrchová úprava se provádí v pevných zařízeních definovanou technologií, což dává 
velkou jistotu, že nedojde ke vzniku chyb, 
 rovnoměrný a kvalitní povlak na celém povrchu součástí i na vnitřních a obtížně 
přístupných plochách, 
 stejná nebo větší tloušťka povlaku na ostrých hranách a výstupcích než na rovinných 
plochách, 
 dobrá odolnost zinkového povlaku proti mechanickému opotřebení při dopravě, 
zatížení a montáži zajišťuje, že zinková vrstva jen zřídka vyžaduje opravy na místě. 
Při případných malých poškozeních chrání zinek ocel katodicky a menší poškrábání 
není potřeba opravovat, 
 žárově zinkovanou ocel je možné svařovat všemi běžnými způsoby, 
 jednoduchá a rychlá kontrola. 
 
Jako nevýhody je možné jmenovat: 
 nelze provádět na místě, vyžaduje pevné zařízení k zinkování určená, 
 barvu zinkového povlaku je možné změnit pouze nátěrem, 
 rozměry konstrukce jsou omezeny velikostí zinkovací lázně, pokud se nepoužívá 
svařování nebo šroubové spojení, 
 určité riziko u povrchů tvářených za studena, například tenkých plechů nebo profilů, 
které se deformují vlivem tepla v zinkovací lázni, 
 svařování pozinkované oceli vyžaduje náročnější proceduru v porovnání 
s nepovlakovanou ocelí; vzniká nebezpečí zinkové horečky, pokud dojde k vdechnutí 
exhalací při svařování. [25], [49] 
 
 
 
 
 18 
4. 1 Způsoby provedení zinkového povlaku na základní materiál 
Povrch se před samotnou aplikací povlaku musí vhodnou úpravou připravit, aby byla 
zajištěna dostatečná přilnavost nanášeného povlaku, vzhled výsledné úpravy byl stejnosměrný 
a vykazoval dobrou odolnost vůči korozi, opotřebení a otěru. Podle charakteru procesu se 
technologie čištění a předběžných úprav rozděluje na úpravy mechanické (broušení, leštění, 
kartáčování a tryskání) a chemické (fosfátování, pasivace – bezpovlakové fosfátování, 
chromátování, a chemická oxidace). Na povrch tělesa jsou kladeny dva základní požadavky: 
musí být zajištěna požadovaná mikrostruktura resp. mikrogeometrie a kvalita povrchu a musí 
být zajištěna požadovaná čistota povrchu. [40]  
Mechanické úpravy povrchu nepředstavují vytvoření stanoveného tvaru a rozměru 
daného výkresem, nýbrž zajištění požadované jakosti a kvality povrchu. Účelem 
mechanických úprav je především: 
 očistit povrch od nečistot 
 zajistit podmínky pro vyhovující přilnavost následujících vrstev a povlaků 
 vytvořit podmínky pro zvýšení odolnosti proti korozi a opotřebení  
 vytvořit povrch odpovídající vzhledovým požadavkům 
 zlepšit mechanické vlastnosti 
 
Proces žárového zinkování se skládá z procesu chemické předúpravy a následného 
ponoření do roztaveného zinku. Chemická předprava se provádí postupným ponořením 
součástí do několika lázní, u kterých je nutno dodržet pořadí a dobu ponorů. [40]  
Pokud je povrch oceli znečištěn barvou, například ve vodě nerozpustnou označovací 
barvou, nebo struskou po svařování, musí se tyto nečistoty nejprve mechanicky odstranit 
tryskáním nebo broušením. Poté, co jsou součásti navěšeny na závěs, prvním krokem 
předúpravy i celého procesu je odmašťování. Kromě účelu lázně odstranit tuk, olej a dehet, 
který se odstraní alkalickým odmašťováním, prověří se funkce technologických otvorů u 
dutých součástí výrobků. Žárovým zinkováním je nutné chránit výrobky nejen na jejich 
povrchu, ale také uvnitř. Proto je nutné zabezpečit přístup všech lázní, včetně zinkovací a 
následné jejich vytečení. Ještě důležitější funkcí technologických otvorů je zabezpečení 
odvzdušnění dutých částí výrobků, aby nedošlo k jejich roztržení a ohrožení bezpečnosti 
obsluhy zinkovací vany a poškození zařízení V současné době se používají ekologičtější lázně 
s tenzidy a bakteriemi, které odstraní likvidaci tuků a olejů. Tyto lázně umožňují vynechat 
oplachové lázně a je možné přejít přímo k moření, aby se odstranila rez a okuje. Moření 
probíhá v kyselině chlorovodíkové (cca 10 až 12 %), v kyselině sírové (max. 20 %) nebo 
chloridu železnatém (5% kyselina chlorovodíková a cca 170 g chloridu železnatého).  
Před ponořením do roztaveného zinku se musí na součásti nejprve nanést tavidlo. Má 
zabránit tvorbě oxidů a zároveň rozpustit oxidy na povrchu oceli a roztaveného zinku, takže 
dojde k přímému vzájemnému kontaktu obou kovů. To lze provést dvěma způsoby – suchým 
a mokrým zinkováním. [25] 
 
a) Suchý způsob neboli suché zinkování (obr. 6.) 
Po odmaštění, moření a oplachu se součást ponoří do tavidlové lázně (vodný roztok 
chloridu zinečnatého a chloridu amonného) a usuší se. Regenerací tavidla se udržuje obsah 
železa pod 1 g · l-1, což umožňuje minimalizovat tvorbu tvrdého zinku v zinkové lázni. 
Ponořením do tavidla se na povrchu zboží vytvoří tenká vrstva tavidla, která brání oxidaci. 
Vrstva tavidla také čistí hladinu roztaveného zinku od oxidů při ponořování součástí. Před 
ponořením a vynořením jednotlivých kusů se z hladiny roztaveného zinku stírá popel ze 
spáleného tavidla a oxidy zinku. Po vytažení ze zinku se zinkované zboží ochladí ve vodě 
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nebo na vzduchu a je připraveno ke kontrole, eventuálně k následným úpravám, zabalení a 
expedici. 
 
 
 
Obr. 6. Princip žárového zinkování suchým způsobem [25] 
 
b) Mokrý způsob neboli mokré zinkování (obr. 7.) 
Při mokrém způsobu je hladina zinkovací lázně rozdělena na dvě části přepážkou. V 
jedné části se na hladině zinkové lázně nachází vrstva tavidla – chloridu amonného. Ihned po 
odmaštění a odmoření se součást zanořuje přes vrstvu tavidla do zinkové lázně. Poté se 
součást protáhne zinkovou lázní v její  druhé části, kde je čistá a volná hladina. Z jejího 
povrchu se stírá popel ze spáleného tavidla a oxidy zinku. Po vytažení ze zinku se součásti 
ochladí na vzduchu nebo ve vodě a připraví ke kontrole, eventuálně k následným úpravám, 
zabalení a expedici. 
Obě výše uvedené metody poskytují z hlediska kvality a úrovně protikorozní ochrany 
zcela rovnocenné povlaky. Suchý způsob je nejběžnější, protože se dá snáze mechanizovat. 
Teplota zinkové taveniny při kusovém zinkování se pohybuje mezi teplotami 450 až 
460° C. Při ponoru zůstává přebytečný zinek v zinkovací lázni. Zinek oxidující na povrchu 
lázně se odstraňuje jako popel. Rozpouštěním se železa ze zinkovaných součástí vzniká tvrdý 
zinek, který se shromažďuje na dně lázně, který je potřeba pravidelně odstraňovat. 
 
 
Obr. 7. Princip zinkování mokrým způsobem [25] 
 
c) Vysokoteplotní žárové zinkování 
Tento způsob zinkování se především využívá pro zinkování drobných dílů jako jsou 
hřebíky, matice, podložky, kování atd. Po odmaštění, odmoření a nanesení tavidla se díly 
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nasypou do perforovaných košů a ponoří do zinkové taveniny. Po vytažení z lázně se koš 
umístí do odstředivky, případně se odstřeďuje přímo nad zinkovou lázní. Vlivem rotace (cca 
800 ot. · min-1) odteče přebytečný zinek z povrchu povlaku, který je tím pádem rovnoměrný a 
hladký. Ponory se zpravidla provádějí při vysoké teplotě (540 až 560° C) a zinková vrstva je 
tenčí a má matnější povrch než při kusovém pozinkování při nízké teplotě (450 až 460° C) – 
obr. 8. 
 
 
Obr. 8. Princip vysokoteplotního zinkování s odstřeďováním [25] 
 
d) Kontinuální žárové zinkování ocelového pásu 
Tenký plech se žárově zinkuje v kontinuálních zařízeních, kde je celý proces propojen 
do uzavřeného systému. Základním materiálem je za studena válcovaný plech ve svitcích, 
které se v průběhu procesu svařují do nekonečného pásu. Po odmaštění se pás moří nebo 
oxiduje. Potom se povrch redukcí při 950° C zbaví oxidů. Současně probíhá změkčovací 
žíhání oceli. Povrch oceli je kovově čistý a v ochranné atmosféře vstupuje přímo do zinkovací 
lázně. 
Po několika sekundách v zinkovací lázni vystupuje pás kolmo vzhůru a prochází mezi 
tzv. vzduchovými stíracími noži, které jemným proudem vzduchu nebo páry stírají zinkový 
povlak na požadovanou tloušťku. Řízení tloušťky vrstvy a nastavení stíracích nožů se provádí 
pomocí tloušťkoměrů a počítačů. Přes ochlazovací sekci, rovnání a úpravu, kde se provádí 
ochrana proti vzniku bílé rzi, se pás vede k formátovacím nůžkám, navíjí se na svitky pro 
expedici nebo např. pro další povlakování plastem, organickým povlakem nebo k dalšímu 
tváření (obr. 9.). 
Tenký ocelový plech se zinkuje buď mikrolegovaným, nízkolegovaným nebo 
vysokolegovaným zinkem. Nejběžnější legurou je v tomto případě hliník. Typické obsahy 
hliníku jsou od 0,2 % (žárově pozinkovaný plech) přes 5 % (Galfan) po 55 % (Aluzink, 
Galvalume).  
 
Obr. 9. Kontinuální žárové zinkování pásu plechu [25] 
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4. 2 Reakce mezi zinkem a základním materiálem  
Při kusovém zinkování se teplota zinkové taveniny pohybuje v rozmezí 450 až 460° C 
ve vanách z čistého železa (feritu), které snižuje rychlost reakce mezi zinkem a stěnami vany. 
Při zinkování drobných dílů (hromadné zinkování) probíhá zinkování při teplotě 540 až    
560° C v kombinaci s odstřeďováním, které usnadňuje odstranění přebytku zinku z povrchu 
součástí, při kterém se využívají keramické zinkovací vany (pro zinkování nad 470° C). 
Mezi povlakem a základním materiálem existují následující typy rozhraní: 
 mechanické rozhraní, které vzniká tehdy, jestliže se povlak vytvoří na povrchových 
nerovnostech, které dovolují vytvořit pevné mechanické spojení, 
 rozhraní vytvořené chemickou sloučeninou, které vzniká vzájemným chemickým 
působením mezi podložkou a povlakem, 
 difúzní rozhraní, které vzniká vzájemnou rozpustností materiálu povlaku a 
základního materiálu za působení vhodně zvolené teploty, 
 pseudodifúzní rozhraní, které vzniká při dopadu částic s vysokou energií. Tyto 
částice pronikají do určité hloubky, aniž by proběhla vlastní difúze. [33] 
Při kontaktu oceli s roztaveným zinkem dojde k reakci mezi oběma kovy a na povrchu 
oceli se tvoří slitina železo – zinek. Tato slitina je tvořena různými fázemi zinek – železo, 
které vznikli proběhnuvší vzájemnou reakcí – difúzí. S klesajícím obsahem železa směrem k 
vnějšímu povrchu. Po vytažení ze zinkové lázně ztuhne vrstva čistého zinku na vnější vrstvě 
slitinové fáze. Na obr. 10. je ukázáno, jak tato struktura povlaku vypadá v řezu. 
 
 
 
Obr. 10. Schéma kolmého řezu zinkovým povlakem [40], [61] 
 
Tloušťka povlaku a vzhled povrchu jsou dány reakcí mezi ocelí a zinkem a tím, jak 
rychle tuhne vnější zinková vrstva. Průběh reakce závisí na mnoha parametrech, kdy největší 
význam má složení a stav povrchu oceli (mimo jiné struktura, velikost zrna, napětí a 
povrchová drsnost), dále i složení taveniny a její teplota, stejně jako doba ponoru. Průběh 
reakce je velmi komplikovaný a dosud ne zcela vyjasněný. 
Při žárovém zinkování dochází k reakcím mezi zinkovou lázní a ocelí za vzniku růstu 
intermetalických fází v pořadí odpovídající binárnímu diagramu Fe-Zn (obr. 11.). Jedná se o 
tyto fáze: [40] 
Fáze α – maximální rozpustnost zinku ve feritu při 450° C je 4 %, 
Fáze γ - Fe5Zn21, velmi tenká (méně než 5 % tloušťky povlaku), 
Fáze δ – tuhý roztok FeZn7 tvoří sloupkovité krystaly kolmé na povrch povlaku (hlavní 
strukturní fáze), 
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Fáze ζ – FeZn13 tvoří hrubé sloupcové krystaly s přednostní orientací kolmo na povrch, 
Fáze η – tuhý roztok železa a zinku (0,008 %), při tuhnutí možnost vyloučení krystalů fáze ξ 
(v tekutém stavu vyšší rozpustnost železa). 
 
 
 
Obr. 11. Rovnovážný binární diagram Fe-Zn [40], [61] 
 
Čistý zinek je měkký kov, ale fáze Fe a Zn, které vzniknou při zinkování, mají tvrdost 
srovnatelnou s podkladovou ocelí, fáze δ je dokonce podstatně tvrdší (viz obr. 14). Tato 
kombinace dává zinkovému povlaku odolnost vůči nárazu a otěru. Čím je tloušťka slitinových 
fází a celého povlaku větší, tím více jsou ale povlaky náchylné k poškození při hrubém 
mechanickém namáhání. Ve většině případů dochází k prasknutí povlaku uvnitř 
metalurgických fází, takže i po tomto poškození zůstává na povrchu oceli alespoň několik 
mikronů povlaku.  
Další výhodou je skutečnost, že při žárovém zinkování ponorem vzniká povlak 
žárového zinku všude tam, kde došlo ke kontaktu čistého kovového povrchu s taveninou 
zinku, tzn. i na vnitřním povrchu dutých částí. Vytvořený povlak je neporézní a rovnoměrný 
po celém povrchu. Ani na hranách nedochází k jeho ztenčení. Naopak se hrany narůstajícím 
povlakem žárového zinku částečně zaoblí, proto je zbytečné vyžadovat u dílů, určených pro 
žárové zinkování, zaoblení hran na poloměr 2 mm, jak vyžaduje norma ČSN EN ISO 12944-3 
[12] (viz obr. 12.). Technologie žárového zinkování naopak vyžaduje dodržování určitých 
konstrukčních zásad, které jsou obsaženy v normě ČSN EN ISO 14713 [14]. Jedná se 
především o zajištění vtokových, výtokových a odvzdušňovacích otvorů u dutých konstrukcí, 
aby nedošlo při ponoru do roztaveného zinku k výbuchu a roztržení konstrukce nebo k 
nedokonalému pokovení. [40], [26] 
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Obr. 12. Ukázka povlaku získaného nátěrem (tloušťka povlaku se ztenčuje na rozích a ostrých hranách) a 
zinkového povlaku [25 ] 
 
 
4. 3 Vliv chemického složení základního materiálu na zinkový povlak 
Neuklidněné nebo hliníkem uklidněné oceli jsou oceli se společným obsahem křemíku a 
fosforu pod 0,04 %. Při žárovém zinkování těchto ocelí se krystaly železo – zinek ve slitinové 
vrstvě vytvářejí těsně na sobě. Tím slitinová vrstva brání roztavenému zinku dosáhnout 
povrchu oceli, proto dojde pouze k reakci mezi zinkem a železem, který prodifunduje 
slitinovou vrstvou. Výsledkem je, že rychlost reakce, a tím rychlost růstu vrstvy s časem klesá 
a povlak zůstane relativně tenký. Když zinek na povrchu povlaku ztuhne, je vrstva hladká a 
má lehce namodralý kovový lesk.  
V některých případech, zvláště u tenkého plechu, může zinek ztuhnout ve tvaru 
náhodně orientovaných krystalů, které povrchu dávají vzhled „květu“. 
Na tvorbu a velikost zinkového „květu“ při kusovém zinkování mají vliv přidávané prvky 
jako jsou bismut, olovo či cín. Tvorba „květu“ nevyjadřuje stav dobrého či špatného 
zinkování, nemá vliv na korozní odolnost povlaku, je jen výsledek rychlosti tuhnutí zinkové 
vrstvy. Při kontinuálním žárovém zinkování širokého pásu je možné velikost „květu“ řídit (při 
kusovém pozinkování to není možné). 
 
Částečně uklidněné oceli (Sandelinovy oceli) jsou oceli s celkovým obsahem křemíku a 
fosforu v oblasti 0,04 až 0,14 %, které se v souvislosti s žárovým zinkováním nazývají 
Sandelinovy oceli. Tyto oceli vyžadují zvláštní složení lázně, protože krystaly zeta-fáze, které 
tvoří vnější slitinovou vrstvu, rostou v podobě tenkých dlouhých zrn, tím zinek v tavenině 
snadno proniká mezi jednotlivými zrny a růst vrstvy probíhá velmi rychle. Pokud není 
k dispozici vhodně legovaná zinková tavenina, je vhodné se tomuto typu ocelí při zinkování 
vyhnout.  
 
Křemíkem uklidněné oceli mají obsah Si nad 0,15 %. Zeta-fáze se tvoří v podobě dlouhých 
sloupcovitých krystalů (podobně jako u Sandelinových ocelí). Tato struktura je rozvolněná a 
umožňuje zinku z lázně v roztavené podobě pronikat mezi krystaly. Reakce se nebrzdí jako u 
neuklidněné nebo hliníkem uklidněné oceli a zůstává rychlá po celou dobu, kdy se součásti 
nachází v zinkové lázni. Tloušťka povlaku roste rychle s rostoucí dobou ponoru a vrstva je 
obecně relativně tlustá. Na rozdíl od Sandelinových ocelí je nárůst řízený a vrstva je 
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rovnoměrná, s dobrou přilnavostí k oceli. Rozvolněné uspořádání krystalů slitinové fáze 
neznamená, že je zinková vrstva porézní nebo obsahuje dutiny mezi krystaly (jsou vždy 
vyplněny čistým zinkem).  
Při vytažení ze zinkové lázně tuhne vrstva čistého zinku na slitinové vrstvě tak jako u 
oceli uklidněné křemíkem. Vlivem vysoké reaktivity pokračuje reakce železo – zinek, i když 
součásti opustí zinkovou lázeň, dokud je teplota nad 225° C. Vrstva čistého zinku se tak může 
zcela přeměnit na zeta-fázi, a povrch zinkové vrstvy se tak stane matně šedý. Barva je dána 
podílem krystalů železo – zinek, které jsou rozptýleny v čistém zinku ve vnější vrstvě 
povlaku. Často není povrch pouze šedý, může mít žíhaný vzhled s některými oblastmi 
matnými, šedými a jinými světlými a lesklými. Tento vzhled ovlivňuje především 
koncentrace křemíku, fosforu a síry, jakož i dalších prvků v povrchové vrstvě oceli, napětí a 
struktura povrchové vrstvy a také tepelné zpracování mohou ovlivnit reakční rychlost. Na 
vzhled má vliv také rychlost chladnutí oceli po zinkování. Drsnost povrchu, zvláště u 
materiálu tvářeného za studena, hraje při růstu zinkové vrstvy také roli. Povrchová drsnost 
nesmí být příliš vysoká, ale povrch nesmí být ani příliš hladký. Krystaly zeta-fáze zpravidla 
rostou kolmo k povrchu. U konvexních nebo víceméně rovných povrchů rostou krystaly, aniž 
by jeden druhému překážel, a zinek může snadno pronikat mezi krystaly, což podporuje růst 
povlaku. U konkávních ploch a v prohlubních se krystaly vzájemně blokují, a tak růstu 
povlaku brání. 
 
 
4. 4 Vliv dalších faktorů 
Teplota zinkovací lázně je běžně 455 až 460° C, v praxi se používaná teplotní interval 440 až 
470° C (oblast nízkoteplotního zinkování), který nijak významně nemění rychlost reakce 
železo – zinek. 
Při vysoké teplotě žárového zinkování (540 až 560° C) se netvoří se zeta-fáze, ale 
tvoří se dvě delta-fáze (delta kompaktní a delta palisádová) na povrchu gama-fáze. Povrch je 
matný, s tmavým nebo světle šedým zbarvením. Protože se zeta-fáze při vysokoteplotním 
zinkování netvoří, nemá křemík žádný vliv na reakci železo – zinek. Různé typy oceli reagují 
stejně a získané povlaky mají obdobnou tloušťku. Je obtížné získat povlaky tlustší než        
100 μm. 
Doba ponoru v zinkovací lázni se stanovuje zpravidla podle možnosti manipulace se 
součástmi. Obvykle se pohybuje mezi 1,5 a 5 minutami. Obtížně manipulovatelné a těžké 
zboží vyžaduje doby ponoru kolem 10 minut. 
Drsnost povrchu oceli, jak je uvedeno výše, ovlivňuje tloušťku povlaku. Drsnější povrch 
dává tlustší povlak. Například otryskání povrchu může podle typu oceli a profilu povrchu 
zvýšit tloušťku povlaku o 15 až 100 %. Výraznější korozní napadení oceli nebo intenzivnější 
moření také způsobuje vytvoření větší tloušťky vrstvy.  
Tloušťka stěny zinkované oceli má také vliv. S rostoucí tloušťkou stěny zboží roste tloušťka 
povlaku. To platí zvláště pro křemíkem uklidněné oceli s tloušťkou stěny pod 5 mm. Příčinou 
je mj. to, že lehčí předmět má kratší dobu manipulace, čili dobu ponoru než předmět těžší. 
Zpracování oceli (mechanické a tepelné) může způsobit rozdíly ve struktuře, které reaktivitu 
oceli rovněž ovlivňuje. 
Složení zinkové lázně se může do určité míry měnit. Základem je elektrolytický zinek (často 
SHG – Special High Grade) s obsahem zinku 99,995 %. Zbývající tisíciny procenta jsou 
tvořeny hlavně železem. Kvůli ovlivnění zinkování se přidávají legury. V posledních letech 
probíhal intenzivní výzkum týkající se legur v lázni jako je hliník nebo další přísady, které 
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mají působit k potlačení vlivu Sandelinova efektu, získání lesklého povlaku, lepšího stékání 
zinku a zvýšené korozní odolnosti. 
Hliník se přidává v malých množstvích (0,001 až 0,01 %), aby se při žárovém 
zinkování zvýšil lesk povlaku. Vyšší obsahy vedou ke vzniku černých nepokovených míst, 
protože tavidlo není schopné reagovat s oxidem hlinitým. Poněkud vyšší obsah hliníku se 
používá při pokovování pásu a drátu (0,1 až 5 %). Pro kontinuální žárové zinkování tenkého 
plechu se mohou používat obsahy hliníku až 55 % (Aluzink). 
Nikl (0,05 až 0,07 %) v zinkové lázni eliminuje do značné míry Sandelinův efekt a 
podporuje lineární nárůst tloušťky zinkového povlaku u oceli s obsahem křemíku až do 
koncentrace 0,22 %. Při obsazích křemíku nad 0,22 % nemá nikl žádný vliv na tloušťku 
povlaku. Obr. 13. ukazuje průběh závislosti tloušťky povlaku v zinkové lázni legované 
niklem. Protože nikl brzdí růst zeta-fáze, je vnější vrstva čistého zinku tlustší a povlak 
lesklejší. 
 
 
Obr. 13. Průběh závislosti tloušťky povlaku v zinkové lázni legované niklem. [25] 
 
Pevnost povlaku - Žárové zinkování je jedinečné v tom, že jeho výsledkem je povlak, 
spojený se základním kovem (ocelí) metalurgickou vazbou. Toto nelze docílit žádným jiným 
způsobem přípravy povlaků. Povlak žárového zinku má zdaleka nejvyšší odolnost proti 
mechanickému poškození během manipulace, skladování, dopravy a používání. To dělá z 
povlaku žárového zinku ideální řešení pro případ, kdy je povrch namáhán otěrem. U ocelí 
v původním stavu, stejně tak i u svařených ocelí se pevnost v tahu a tlaku, tažnost a kontrakce 
u pozinkované oceli prakticky výrazně nezmění. Žárovým zinkování se může pevnost za 
studena tvářené nebo tepelně zpracované oceli snížit. Velikost tohoto snížení může být závislé 
na typu tváření nebo zpracování, například zda je popouštěcí teplota nižší než teplota 
zinkovací lázně. Vrubová houževnatost oceli se poněkud snižuje oproti uměle stárnutým 
vzorkům, ale ne o tolik, aby to ovlivnilo možnosti použití oceli. Žárové zinkování neovlivňuje 
tvárnost oceli. Silné tváření může vést až k tomu, že zinkový povlak popraská. 
Napětí po svařování žárové zinkování redukuje v konstrukcích až o 50 až 60 %. Napětí od 
popouštění se v teplem ovlivněných zónách snižuje také. Svařované konstrukce tak mohou 
získat v pozinkovaném stavu větší pevnost než ve stavu bez úpravy. 
Únavová pevnost se snižuje u neuklidněných nebo hliníkem uklidněných ocelí relativně 
nevýznamně, zatímco u křemíkem uklidněných ocelí může být patrné. Důvodem je stavba 
zinkové vrstvy. Křemíkem uklidněná ocel má v povlaku větší podíl fází železo – zinek (viz 
kapitola ). Tyto fáze jsou tvrdé a křehké, což vede k možnosti vzniku trhlin, které mohou 
působit jako iniciátory trhlin v oceli. 
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Z dosud provedených testů vyplynulo, že žárově pozinkovaný materiál je 
porovnatelný s novým, neupraveným materiálem. Když se exponuje neupravený materiál (bez 
protikorozní ochrany) ve vnějším prostředí, je povrch ihned napaden korozí. Tato místa 
figurují jako zárodky trhlin v oceli a únavová pevnost rychle klesá. 
U žárově pozinkované oceli je snížení únavové pevnosti ve srovnání s poklesem 
tohoto parametru způsobeným korozním napadením (obr. 14.) značně menší. 
 
 
 
Obr.14. Wöhlerovy křivky u oceli S355, proměnné zatížení. Hnědý pás označuje průběh při normálním 
korozním praskání. [25] 
 
Křehkost, praskání 
Při žárovém zinkování je třeba být opatrný u těch součástí, které jsou tvářeny za 
studena. Zvláště citlivé jsou neuklidněné oceli, zatímco ostatní oceli jsou citlivé méně. 
Tváření za studena snižuje vrubovou houževnatost oceli a zvyšuje teplotu přeměny pro 
křehký lom. Následující stárnutí při zvýšené teplotě tento efekt zesiluje. Při žárovém 
zinkování za studena tvářené oceli dochází k vyžíhání (460° C), které může v určitém případě 
vést ke křehnutí (je třeba při pochybnostech provést před žárovým zinkováním zkoušky). Při 
neznámých vlastnostech oceli je nutné před zinkováním provést vyžíhání při teplotě 600 až 
650° C nebo normalizační žíhání. Oceli náchylné ke stárnutí jsou dnes již celkem vzácné. 
Při žárovém zinkování běžné nelegované nebo nízkolegované konstrukční oceli 
nevzniká vodíková křehkost. Naproti tomu pevnostní ocel nad 33 HRC absorbuje v mořicí 
lázni vodík, který může způsobit křehkost. Pro jistotu by se měl takový materiál vyzkoušet 
dříve, než se větší množství předá k zinkování. Tryskání místo moření je jednou z možností, 
jak se problému vyhnout. 
Jestliže jsou v oceli velká napětí, může se při žárovém zinkování vytvořit 
mezikrystalová tvorba trhlin neboli zinkové křehnutí. Tvorba trhlin v oceli může způsobit, že 
zinek proniká do oceli podle hranic zrn a snižuje její pevnost. Běžná konstrukční ocel není k 
mezikrystalovému praskání náchylná. Vodíková křehkost se týká především pevnostních 
ocelí. 
Co se týče protipožární ochrany je žárově pozinkovaná ocel nehořlavá, avšak její 
pevnost s rostoucí teplotou klesá. Ocelová konstrukce zůstává stabilní, dokud se nedosáhne 
kritické teploty (mezi 500 a 700° C podle podmínek zatížení). Odolnost vůči ohni představuje 
minimální dobu v minutách, po kterou konstrukce plní svoji úlohu v podmínkách 
standardního požáru a konstrukce se po tuto dobu nesmí zhroutit.  
V projektu Zinkování teplotně namáhaných ocelí, který byl realizován v režii 
Severského svazu zinkoven (Nordisk Förzinkningsförening) ve spolupráci s Institutem pro 
výzkum kovů ve Stockholmu, se studovalo kromě jiného chování povlaku žárového zinku při 
zvýšené teplotě. [25] Dříve se uvádělo, že vrstva obstojí při teplotách do 275° C. To platí, 
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pokud je expozice relativně krátkodobá. Pro expozice delší než několik týdnů již výše 
uvedená teplota neplatí. Studie ukázaly, že povlaky nanášené při vysokoteplotním zinkování 
snášejí vystavení teplu hůře než povlaky nanášené při nízkoteplotním zinkování. Je to dáno 
tím, že zvýšená teplota vede k fázovým změnám daným difúzí v zinkové vrstvě – vnější 
vrstva čistého zinku se přeměňuje na slitinové fáze. Když je celá vrstva tvořena slitinovými 
fázemi (fáze železo – zinek), roste křehkost a může dojít k tvorbě trhlin, zvláště při tuhnutí 
(nebo cyklickém zatěžování). 
Povlaky nanášené při vysokoteplotním zinkování jsou citlivější, protože často již od 
začátku obsahují výhradně slitinové fáze. Je třeba se také vyhnout kombinacím zvýšené 
teploty a mechanického namáhání, například ve formě vibrací. 
Nejlepší dlouhodobou odolnost proti zvýšené teplotě mají proto povlaky nanášené při 
nízkoteplotním zinkování, které se vyznačují velkým podílem čistého zinku. 
Odolnost zinkového povlaku proti abrazi 
Čistý zinek je měkký kov, avšak 
slitinové fáze železo – zinek, které při 
žárovém zinkování vznikají, jsou naopak 
velmi tvrdé, tvrdší než běžná konstrukční 
ocel (obr. 15.). Fáze železo – zinek proto 
snášejí otěr výrazně lépe než čistý zinek. 
Pokus ukázal, že slitinová vrstva má 
odolnost vůči otěru asi čtyři- až pětkrát 
vyšší než je tomu u vrstvy čistého zinku. 
[25] Žárové zinkování se často používá na 
výrobky, jejichž plochy jsou vystaveny 
otěru (např. prahy v dopravních 
prostředcích, dopravní vozíky, schodiště, 
ochrany hran, krytky v podlaze, zábradlí 
atd.). 
 
Přilnavost je základní charakteristika 
povlaku, ať už organického (Zn, Al) či 
anorganického (barva, plast). Technické 
provedení zkoušení přilnavosti povlaku je 
dáno národními normami, avšak jejich 
hodnocení je nedostatečné (řeší tažnost 
povlaku) a problematické, protože 
výsledkem testu je, zda povlak vyhovuje 
či nevyhovuje z hlediska vzniku trhlin,  
odloupnutí   povlaku   a   tvorbě   šupin.    Obr. 15. Vpichy mikrotvrdoměru dle Vickerse v oceli   
Hodnota přilnavosti  totiž může ležet mezi    a v několika fázích tvořících zinkovou vrstvu [25] 
Van   der   Walsovými   silami   na  straně 
jedné a kohezní pevností povlaku nebo základního materiálu na straně druhé. [33] V současné 
době neexistuje v praxi objektivní a použitelná metoda zkoušení přilnavosti povlaku, která by 
poskytla kvantitativní a objektivní výsledky přilnavosti povlaku. Přilnavost mezi zinkem a 
základním materiálem je zajištěn difúzním spojením, což je považováno za dostačující při 
běžné manipulaci a užití s pozinkovanými součástmi. Běžně dostupné normy již neřeší 
přilnavost povlaku při následném zpracování jako je ohýbání či tažení povlakovaného plechu. 
Pro vyšší hodnoty přilnavosti se používají zkoušky přilnavosti rázovou vlnou, vpichem a 
vrypem (scratch test). [33], [40] 
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5. Základní charakteristiky lisovatelnosti 
Lisovatelnost je schopnost materiálu umožnit požadovanou změnu tvaru při zachování 
požadovaných vlastností, [28] v případě pozinkovaných plechů se jedná o nepoškození 
povlaku a zachování korozní odolnosti. Základní posouzení lisovatelnosti plechů se vykonává 
pomocí charakteristických základních zkoušek plechů (tahových, tlakových, mikrotvrdosti, 
metalografických), kterými se určují [27]: 
• pevnostní a tvárné charakteristiky (mez kluzu Re resp. Rp0,2 a pevnost v tahu 
Rm, tažnost A a zúžení Z), 
• poměrná a logaritmická deformace (ε a φ), 
• exponent deformačního zpevnění n 
• přirozený deformační odpor ( nip C ϕσ ⋅= ), 
• součinitel normálové anizotropie r, 
• součinitel plošné anizotropie mechanických vlastností a, 
• index stárnutí ΔσA, 
• exponent citlivosti na deformační rychlost m, 
• další ukazatele deformační schopnosti pro určité podmínky realizace plastické 
deformace 
e
m
R
R
P = , IT = n · r · 1000, S = P + 2 · rmin · n apod. 
 
 
5. 1 Pevnostní a tvárné charakteristiky plechů 
 Pevnostní a tvárné charakteristiky materiálu se zjišťují ze záznamu trhacího stroje 
(obr. 18.). Ze smluvního diagramu se určují napěťové hodnoty vztažené k výchozímu průřezu 
měřené části zkušebního vzorku. Pro hodnocení plasticity je významný přechod kovu 
z pružného do plastického stavu. V diagramu tahové zkoušky je tento stav vyjádřený mezí 
kluzu, která je buď výrazná Re (horní a dolní, obr. 16.) nebo nevýrazná Rp0,2 (obr. 17.) resp. 
smluvní mez kluzu, která se stanovuje z trvalé deformace 0,2 % pod zatížením. [24], [27] 
    
 
Obr. 16. Průběh křivky σ – ε materiálu s    Obr. 17. Průběh křivky σ – ε materiálu s  
výraznou mezí kluzu [24], [27]    nevýraznou mezí kluzu [24], [27] 
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Dle ČSN EN ISO 6892-1 Zkouška tahem [17] 
 
 
Obr. 18. Pracovní diagram tahové zkoušky [24] 
 
Výrazná horní mez kluzu Reh je napětí, které je vyšší jak napětí potřebné pro další 
rozvoj plastické deformace. Přitom platí 
0S
F
R eHeH =    [MPa]            (1) 
a pro dolní mez kluzu  
0S
F
R eDeD =    [MPa]            (2) 
Další charakteristikou je smluvní mez pevnosti v tahu Rm, kde Fm je maximální síla před 
porušením zkušební tyče a S0 je výchozí plocha příčného průřezu zkušební tyče. [24] 
0S
F
R mm =    [MPa]            (3) 
 
 
Odpor proti přetvoření je dán poměrem meze kluzu a meze pevnosti 
( 0,1;65,0∈≈
m
e
R
R
              (4) 
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Tažnost je poměrné prodloužení vzorku po porušení [27] 
100
0
0
)10(5 ⋅−= L
LL
A u    [%]           (5) 
Aby bylo možné porovnávat plasticitu materiálů z hodnoty tažnosti naměřené na vzorcích 
rozdílných rozměrů, musí být dodržená podmínka .
0
0 konst
S
L =  [6] 
 
Zúžení (kontrakce) je definováno jako poměrné zmenšení příčného průřezu z počáteční 
hodnoty S0 na nejmenší hodnotu rovnoměrného přetvoření do krčku Su = Skrc. [24] 
100
0
0 ⋅−=
S
SS
Z u     [%]           (6) 
 
 
5. 2 Poměrná a skutečná deformace 
Při tvářecích procesech se používají následující způsoby vyjádření deformace: 
a) poměrná deformace ε, 
b) přirozená (logaritmická) deformace φ, 
c) intenzita deformace φi. [6] 
 
Celková poměrná deformace (přetvoření) při zatížení je složena z pružné a plastické složky 
[24]  
plplelc E
εσεεε +=+=   [-]           (7) 
Protože se deformace zpravidla určuje až po odtížením jde o poměrné deformace plastické – 
trvalé a nazývají se poměrná přetvoření. Vztah pro poměrné přetvoření v tahu a tlaku má 
tvar: 
00
0
L
L
L
LL Δ±=−=ε    [-]           (8) 
Celkové přetvoření válce s počáteční délkou L0 probíhá po přírůstcích dl až do konečné délky 
L. Pak nekonečně malý přírůstek poměrného přetvoření je roven diferenciálnímu 
logaritmickému přetvoření 
L
dLd ±=ϕ                (9) 
 
Logaritmické přetvoření pro prodloužení se stanoví integrací předchozího vztahu 
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0
0 lnlnln
0
L
LLL
L
dLL
L
=−== ∫ϕ           (10) 
Vztah mezi poměrným a logaritmickým přetvoření vychází z předchozí rovnice po dosazení 
za L = L0 ± ΔL. Pak pro prodloužení platí 
( )εϕ +=Δ+== 1lnlnln
0
0
0 L
LL
L
L
          (11) 
 
Logaritmické přetvoření těles 
Přetvoření tělesa ve směru hlavních souřadných os se obecně vyjadřuje pomocí 
hlavních logaritmických přetvoření. Vychází se z předpokladu, že objem tělesa se před i po 
přetvořením nemění. Pro přetvoření hranolu ze zákona konstantního objemu (V0 = V) platí: 
1
000
=⋅⋅
z
z
y
y
x
x
            (12) 
Po zlogaritmování obou stran: 
0lnlnln
000
=++
z
z
y
y
x
x
           (13) 
φx + φy + φz = 0            (14) 
Pro prostý tah tyče po nahrazení přetvoření v radiálním a tečném směru přetvoření průřezu lze 
psát pro ploché tyče [24]: 
0lnlnln
000
=++=++
b
b
a
a
L
L
baL ϕϕϕ          (15) 
a pro mezní přetvoření před vznikem krčku  
0
0 lnln
L
L
S
S m
m
m ==ϕ       (16) 
 Intenzita deformace vyjadřuje výsledný deformační účinek napětí a je vyjádřena vztahem 
[27] 
( ) ( ) ( )2132322213
2 εεεεεεε −+−+−⋅=i         (17) 
resp. pro oblast plastické deformace je vhodnější ji vyjádřit pomocí logaritmických deformací 
ve tvaru 
( ) ( ) ( )2132322213
2 ϕϕϕϕϕϕϕ −+−+−⋅=i         (18) 
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5. 3 Charakteristiky a ukazatele plasticity pro plošné tváření  
Tyto charakteristiky jsou velmi obsáhle zpracovány a umožňují komplexní posouzení 
vhodnosti materiálu pro tváření za studena. Vedle poměrných a logaritmických přetvoření, 
exponentu zpevnění dle vztahu 16 a ukazatele plasticity ZAS
S
L
L =⇒Δ=Δ &
00
 jde především o 
[24]: 
1. Homogenní tažnost, jako poměr rovnoměrného prodloužení Δ LH k počáteční délce tyče 
L0 
100
0
0 ⋅−=
L
LL
A HH    [%]          (19) 
Délka LH se měří na tyči po dosažení maxima tahové síly Fm a výchozí měrná délka může být 
menší než 50 mm.  
 
2. Koeficient normálové anizotropie se určuje při 20 % prodloužení měrné délky ε = 0,2. 
00
0
0
0
ln
ln
ln
ln
bL
bL
b
b
a
a
b
b
r
a
b
⋅
⋅=== ϕ
ϕ
   [-]        (20) 
kde  b0  výchozí šířka zkušební tyče [mm] 
  b  šířka tyče po 20% plastické deformace v tahu [mm] 
  a0  výchozí tloušťka zkušební tyče [mm] 
  a  tloušťka zkušební tyče po 20 % plastické deformaci v tahu [mm] 
  l0  výchozí délka měrné části zkušební tyče [mm] 
  α´´  směr 0°, 45°, 90° vzhledem k válcování plechu [°] 
 
Protože se koeficient normálové anizotropie r mění se směrem podélné orientace odebraného 
vzorku, určuje se tzv. střední hodnota ze směrů 0°, 45° a 90° vzhledem ke směru válcování 
( )°°° +⋅+⋅= 90450 24
1 rrrrs    [mm]        (21) 
 
3. Plošná anizotropie vyjadřuje nerovnoměrnost mechanických vlastností v rovině pásu, 
zjištěných v libovolném směru – úhlu α. Mechanické vlastnosti vykazují zpravidla největší 
rozdíly ve směru 45°, nikoliv 90°, ze směru válcování. Způsobuje při  hlubokém tažení 
cípatost výtažku z plechu na vnějším okraji nebo přírubě (cípy tvoří až 20 % výšky výtažku). 
Plošná anizotropie je nejvýraznější u parametrů Rm, Rp0,2, Re, A50 a u homogenní tažnosti AH. 
Vyjadřuje se poměrnou hodnotou %. Např. pro mez kluzu Re se směrem válcování (0°) ( ) ( )
( ) 1000
0 ⋅°
°−°=
e
ee
R R
RR
A
e
α
   [%]         (22) 
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4. Kritérium náchylnosti na stárnutí při hodnocení hlubokotažných plechů, např. pomocí 
indexu stárnutí ΔσA: 
AAA σσσ −=Δ 1    [MPa]         (23) 
kde σ´A napětí potřebné na vyvolání 20 % plastické deformace v tahu [MPa] 
 σA1 napětí potřebné k vyvolání další plastické deformace po stárnutí 30 min při 
100° [MPa]. 
 
 
5. 4 Tažná mezera 
Před samotným návrhem nástroje pro výrobu výtažku, musí být provedena technicko-
konstrukční analýza procesu tažení. Důležitou roli při konstrukci nástroje hraje velikost tažné 
mezery, která ovlivňuje celý proces tažení stěny výtažku bez ztenčení. Proto by tažná mezera 
tm mezi tažníkem a tažnicí měla být větší než tloušťka plechu, aby se přebytečný materiál 
mohl při tažení přemístit ve směru výšky výtažku, nepěchoval se a nedošlo k poškození 
povlaku na základním materiálu. Musí se brát ohled na různé činitele ovlivňující proces tažení 
(např. druhem taženého materiálu, tažným poloměrem, výrobní tolerancí plechu, rychlostí 
tažení, mazáním atd.). [23] Velikost tažné mezery u rotačních výtažků udává norma          
ČSN 22 7301, dle které se nejčastěji její velikost volí: 
• řešení dle ČSN 22 7301  pro 1. tah:  ( ) 03,12,1 ttm ⋅÷=  [MPa]   (24) 
pro poslední tah: ( ) 02,11,1 ttm ⋅÷=  [MPa]   (25) 
 
V dostupné literatuře je ovšem vyskytují i jiné rovnice pro výpočet tažné mezery. 
Mezi nejznámější výpočty patří: 
• řešení podle TSCHÄTSCHE    d
Dtw ⋅=   
• řešení podle – OEHLERA    tktw ⋅+=  
• řešení podle – HELLWIGA    ttuz ⋅+= 2,01  
• řešení podle – ZUBCOVA    tctz ⋅+= max  
• řešení podle – ROMANOVSKIJ   tntddz nm ⋅+=−= max2  
• řešení podle – ŠOFMANA    ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅+⋅=
t
tz 1005,01  
• řešení podle – VDI-RICHTLINE 3175  d
Dttuz 0max ⋅=⋅= β  
• řešení podle – SRPA     ttz ⋅⋅+= 1007,0  
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6. TEORIE OHÝBÁNÍ PÁSU PLECHU 
 
Ohýbání je technologický proces, při kterém se mění tvar polotovaru nehomogenní 
plastickou deformací v místech maximálního ohybového momentu při současném působení 
vnějších ohybových momentů a podélných i příčných sil. Materiál je vzniklým napětím trvale 
deformován bez podstatné změny průřezu. [27], [57] 
 
 
6. 1 Analýza napěťovo-deformačních stavů při ohýbání s malým 
zakřivením bez zpevnění 
 Při ohýbání se materiál na vnější straně ohybu zkracuje v podélném směru a rozšiřuje 
v příčném směru. Na vnější straně ohybu se materiál prodlužuje v podélném směru a zužuje 
v příčném směru. Při ohýbání plechů a pásů má na velikost deformace vliv i průřez 
polotovaru, proto je zapotřebí rozlišovat, zda jde o ohýbání úzkého pásu (b ≤ 3 · t0) nebo 
širokého pásu (b > 3 · t0) materiálu (obr. 19.). Hlavní napětí σ2 ve směru šířky je velmi malé, a 
proto ho lze zanedbat. To znamená, že schéma hlavních napětí je jednoosé, přičemž na vnější 
straně ohybu bude jednoosý tah a na vnitřní straně ohybu jednoosý tlak s trojosým stavem 
přetvoření. Šířka ohýbané tyče se na vnitřní tlakové oblasti zvětšuje a na vnější tahové straně 
zmenšuje. [24], [27] 
 
                   
Obr. 19. Napěťovo-deformační schémata ohýbání úzkého pásu plechu [27] 
 
Při ohýbání širokého pásu materiálu je schéma hlavních napětí dvojosové (rovinné). 
Vzniká rovinná deformace, při které změna délky vlákna na vnější straně ohybu v podélném 
směru je kompenzována změnou tloušťky materiálu v radiálním směru (ε1 = -ε3 = εi, ε2 = 0, 
obr. 20.). Při tomto schématu deformací je radiální napětí σ3 = 0, přičemž platí [24], [27] 
iσσ ⋅= 3
2
1  a iσσ ⋅= 3
1
2           (26) 
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Obr. 20. Napěťovo-deformační schémata ohýbání širokého pásu [24] 
 
 
6. 1. 1 Ohýbání širokých pásů bez zpevnění 
Při ohýbání širokých pásů bez zpevnění je přetvoření ve směru šířky b zatíženo a ve 
střední části pásu k němu prakticky nedochází, ε2 = 0. Ze zákona o konstantním objemu pro 
rovinou deformaci platí 
 
± ε1 = + ε3                (27) 
 
Zamezení změny šířky při plastickém ohybu lze dosáhnout napětím σ2, které lze stanovit 
z fyzikální rovnice  
( )[ ] 01 3122 =−−= σσμσε E              (28) 
Za předpokladu, že v krajních vláknech je napětí σρ = σ3 = 0, bude napětí 
σ2 = μ · σ1              (29) 
Z fyzikální rovnice pro ( )[ ]3211 1 σσμσε +−= E  po dosazení za σ2 a σ3 se dostane i vztah pro 
napětí σ1 
( )211 1 μεσ −±= E             (30) 
 
Z rovnice (30) plyne, že napětí │σ1│u širokých pásů bude větší v poměru 21
1
μ−  než při 
ohýbání úzkých pásů. Ve stejném poměru vzroste i ohybový moment  
( ) StbEJM 1
2
2 61
1 σμρ ⋅
⋅=−⋅=                      (31) 
Na povrchu ohýbaného pásu je za podmínek ε2 = 0 a σ3 = 0 dosažen současně rovinný stav 
přetvoření i rovinný stav  napjatosti, pro který z podmínky plasticity HMH 
( ) ( ) ( ) 2213232221 2 Kσσσσσσσ ⋅=−+−+−  a z rovnice elipsy ( 12 312
2
3
2
2
1 =+−+
KKK σ
σσ
σ
σ
σ
σ
), 
platí 
 36
Kσσ 3
2
1 ±= ; Kσσ 3
1
2 ±= ; σ3 = 0        (32) 
V souhlase s tím budou i mezní hodnoty ohybových momentů Kp
tbM σ⋅⋅=
6
2
 a 
K
tbM σ⋅⋅=
4
2
max  pro ohýbaní širokých pásů o 155,13
2 = , tj. asi o 15 % větší než při ohýbání 
úzkých tyčí stejné průřezové hodnoty b · t2. [24] 
Kp
tbM σ⋅⋅⋅=
63
2 2´
            (33) 
K
tbM σ⋅⋅⋅=
43
2 2´
max             (34) 
 
 
6. 1. 2 Ohýbání širokých pásů se zpevněním 
Při ohýbání pásů za studena dochází v důsledku plastického přetvoření ke zpevňování 
kovu a proto i tečné napětí σ1 vzrůstá. Největší přetvoření a zpevnění nastává v krajních 
vláknech na povrchu, kde σ1 = σp. Protože křivky zpevnění ( )Tpp ,,ϕϕσσ = , jsou především 
funkcí logaritmických přetvoření, lze je velice obtížně aplikovat na ohyb. Tento problém lze 
odstranit tak, že se stanoví základní závislost přímo mezi potřebným ohybovým momentem a 
zakřivením nebo úhlem ohybu α. Největší moment je možné přibližně stanovit ze vztahu po 
dosazení střední hodnoty přirozeného přetvárného odporu. Pro ohyb širokého pásu bude platit 
[24] 
ps
tbM σ⋅⋅⋅=
43
2 2
max            (35) 
 
 
6. 2 Technologické charakteristiky ohybatelnosti 
Kritériem ohybatelnosti je maximální deformace vnějších vláken v tahu. Při jejím 
překročení dochází k porušení krajních vláken, protože v tomto místě dosáhne tečné tahové 
napětí meze pevnosti Rm.  
Mírou ohybatelnosti plechů a pásů je minimální poloměr ohybu rmin. [54], 
Minimální poloměr rmin je definovaný jako nejmenší vnitřní poloměr ohybu, při kterém se 
materiál ještě neporuší. Poměrnou deformaci vnějších vláken materiálu při ohýbání je možné 
určit 
( )
tR
t
tR
tRtR
l
ll
+⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅⋅
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅⋅−+⋅⋅
=−=
0
0
00
0
0
1 2
2180
2180180
απ
απαπ
ε        (36) 
 
kde  R0 - vnitřní poloměr ohybu [mm] 
 t – tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
 α – úhel ohybu [mm] 
 
Jakmile ε1 dosáhne kritickou hodnotu ε1K, potom se vnitřní poloměr ohybu bude 
rovnat rmin. Po dosazení do (nahoře) za 111 −= KeK ϕε  a úpravě rmin bude dle [27]  
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⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−⋅= 11
1
2 1min Ke
tr ϕ             (37) 
 
Dle [24] plyne pro mezní – maximální poměrné přetvoření z rovnice 
tR
t
+⋅= min1max1 2
ε             (38) 
 
a odtud minimální poloměr 
tctR ⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅= 11
2 max1
min1 ε            (39) 
kde c součinitel [-] (pro měkkou ocel 0,5 ÷ 0,6; pro Al 0,35; měkkou měď 0,25; 
apod.) 
 
Pružně-plastický ohyb končí vznikem trhliny, proto při ohýbání je vhodné použít 
kritérium tvárného lomu jako kritickou hodnotu maximální rovnoměrné deformace. V případě 
klasických nízkouhlíkových ocelových plechů určených pro tváření za studena, jak se použije 
kritérium kritické maximální rovnoměrné deformaci, minimální poloměr ohybu vypočítaný 
pomocí rovnic kritických deformací je větší jako experimentálně zjištěný.[27], [55] 
 
Maximální poloměr ohybu je poloměr, při němž v krajních vláknech dojde k trvalému, 
nevratnému přetvoření. Z Hookova zákona a z rovnice (32) plyne, že 
tR
t
E
K
+⋅== max1max1 2
σε            (39) 
 
a odtud maximální poloměr ohybu vnitřní stěny [24] 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= 1
2max1 K
EtR σ             (40) 
 
Síla při ohýbání do tvaru V 
Další důležitou charakteristikou pro volbu vhodných podmínek ohýbání je síla 
potřebná na ohyb. Síla pro ohýbání do tvaru V se určí z ohybového momentu vnějších sil 
v místě zatížení (pod zatěžující silou), který se musí rovnat momentu vnitřních sil. Jakmile se 
ohýbaný materiál považuje za nosník na dvou podpěrách (ohyb do tvaru V) zatížený ve středu 
silou F0, potom ohybový moment vnějších sil (obr. 21.) bude 
 
 
Obr. 21. Schéma ohýbání do tvaru V [27] 
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( )αα cossin2 0 ⋅+⋅
⋅=⋅=
f
aFaNM           (41) 
 
přičemž 
αα cos2sin20 NNF ⋅+⋅⋅=           (42) 
 
tedy 
αα cos2sin2
0
⋅⋅+⋅= f
FN            (43) 
 
Reakce v podpěrách N je možné určit z podmínky rovnosti ohybových momentů vnějších a 
vnitřních sil 
2
4
tb
R
aN e ⋅⋅=⋅             (44) 
potom 
a
tbRN e ⋅
⋅⋅=
4
2
            (45) 
 
Rameno a, na které působí reakce N, se určí ze vztahu 
( ) ααα sin
1cos1cos
2 1
⋅⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⋅+⋅−= rrLa n          (46) 
 
kde rn poloměr zakřivení neutrální vrstvy [mm] 
  r1 vzdálenost neutrální vrstvy od středu křivosti pásu ohybnice [mm] 
 rp poloměr zaoblení ohybníku [mm] 
 rt poloměr zaoblení ohybníku [mm] 
 b šířka pásu plechu [mm] 
 L vzdálenost podpěr [mm] 
 
Potom, po dosazení a do a úpravě, vztah pro výpočet síly při ohybu bude ( )
( )αα
ααα
cos12cos2
sincossin
1
2
0 −⋅⋅+⋅⋅−
⋅⋅+⋅⋅⋅=
rrL
ftbRF
n
e
         (47) 
 
Odpružení při ohybu 
Ohyb za studena doprovází pružné deformace, které při odtížení po ukončení ohybu 
způsobují odpružení. 
Po ohybu součásti momentem M o úhel odpružení α1 podle 29 a po následném 
odtížení dochází k odpružení na úhel α2 a ke změně dosažené křivosti na konečnou křivost 
2
1
ρ . Rozdíl těchto křivostí je právě ta křivost, která je vratná a byla vyvolána podle teorie 
pružnosti ohybovým momentem M při dané ohybové tuhosti EJ. Proto lze pro odpruženou 
křivost úzkých tyčí s uvážením rovnice ρ
JEM ⋅=  pro napětí v krajních vláknech napsat 
výraz 
 39
EtJE
M p
⋅
⋅=⋅=−
1
21
211 σ
ρρ            (48) 
 
kde ohybové napětí σ1p v krajních vláknech je definováno pomocí průřezového modulu W, 
tedy W
M
p =1σ . Analogicky, při uvážení vztahu 31 lze napsat výraz pro odpruženou křivost 
širokých pásů 
( ) ( )212
21
12111 μσμρρ −⋅⋅⋅=−⋅⋅=− pEtJE
M
        (49) 
  
Z rovnic 48 a 49 lze vyjádřit poloměry křivosti ρ1 a ρ2 pomocí úhlů α1 a α2 a délky středního 
oblouku ohybu l, která se nemění  
α1 · ρ1 = α2 · ρ2 = l            (50) 
 
Po dosazení do rovnic 48 a 49 se dostanou vztahy úhlových odpružení pro  
 
široké pásy ( ) ( )21221 121 μσμααβ −⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅=−= pEt lJE lM       (51) 
  
V literatuře existuje celá řada empirických vztahů a grafů pro výpočet odpružení. Dle obr. 21. 
lze použít vztah platící pro tangentu úhlu odpružení β 
Etk
RL
tg e⋅⋅
⋅⋅= 375,0β             (52) 
kde  k  součinitel, který je tabelován pro poměry R2/t 
 
anebo poměrným úhlem odpružení ze vztahu dle [27] 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅+
==
2
131
1´
t
r
E
R
K
ieα
α
          (53) 
 
kde β úhel odpružení (α – α´ = β) [°] 
 ri vnitřní poloměr ohybu [mm] 
 E modul pružnosti v tahu [MPa] 
k  koeficient určující polohu neutrální vrstvy [-] 
 α´ úhel, který svírají ramena výlisku v zatíženém stavu [°] 
α úhel, který svírají ramena výlisku po odlehčení [°] 
 
 
6. 2. 1 Kombinace ohybu s vypínáním  
Odpružení lze významně snížit nebo zcela eliminovat superpozicí ohybového a 
tahového namáhání tvářeného profilu. 
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Obr. 22. Sdružené vypínání a ohyb [46]  
  
 Rozložení tažného napětí  
 
Obr. 23. Rozložení napětí při kombinaci vypínání a ohybu [46] 
 
Tažné napětí v plechu tvářeném kombinací tahu a ohybu se vlivem kontaktního tření 
mezi materiálem a zápustkou mění od minimální hodnoty v bodě 0 k maximu v bodě A. 
Napětí na elementu B (obr. 23. b) o jednotkové tloušťce a šířce:  
 
Radiální tlak z rovnováhy sil v radiálním směru je (zjednodušeně) 
p
n R
σσ =              (54) 
kde  σ n  normálný tlak [MPa] 
σ  tažné napětí [MPa] 
 Rp poloměr zaoblení elementu B [mm] 
Z rovnováhy sil v tangenciálním směru 
pR
dsd μσ
σ −=              (55) 
integrací 
∫ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ B
A p
B ds
R
1ln
0
μσ
σ
           (56) 
Pravá strana rovnice může být integrována numericky pro libovolný tvar zápustky.  
 
 Odpružení při ohýbání s vypínáním  
Deformace na elementu o délce ds deformovaném tahem a ohybem je znázorněna na 
obr. 24. Vysvětlení jak lze superpozicí ohybu a tahu odpružení eliminovat vyplývá z obr. 25. 
a 26. Kriteriem pro to, zda je průřez celý deformován plasticky je: 
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Yb εεε ≥−1    (57) 
 
kde      εY      deformace na mezi kluzu 
  
 
 
a) Ohybový moment M a tažná síla T působící na element plech ds  
b) Výsledná deformace vzniklá superpozicí ohybové a tažné deformace  
Obr. 24. deformační stav při ohýbání s vypínáním [46]  
 
 
 
Obr. 25. Rozvoj deformace a napětí při superpozici tahu (b až d - vlevo) na ohyb (a-vlevo),  
vedoucí k plastickému toku materiálu, jak ve vnějším, tak ve vnitřním vlákně  
a tím k praktické eliminaci odpružení [46]  
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Obr 26. Vliv tahu na napěťový a deformační stav a polohu neutrální vrstvy 
při superpozici napětí v tahu na napětí v ohybu [58] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 43
7. TECHNOLOGICKÉ ZKOUŠKY TVAŘITELNOSTI 
PLECHU 
Z hlediska ověření využitelných vlastností povlaku na základním materiálu je nutné 
měřit především jeho mechanické vlastnosti a to těmito zkouškami: přilnavosti povrchu, 
tloušťky povlaku, mikrotvrdosti a otěruvzdornosti povlaku, součinitele tření, odolnosti proti 
korozi a tvárnosti povlaku. [33], [55] 
Jak již bylo výše v textu uvedeno, přilnavost je jedna ze základních vlastností povlaku. 
Je dána souhrnem adhezních i mechanických sil vztažených na jednotku plochy, kterými je 
povlak poután k základnímu materiálu. Závisí nejen na materiálu substrátu a povlaku, druhu 
technologie, ale na způsobu oddělování povlaku od podkladu. Pokud není povlak pevně 
zakotven na povrchu základního materiálu, nesplňuje svou funkci. [40]  
Při mechanickém zkoušení přilnavosti povlaku se využívá spousta zkušebních metod, 
proto v následujícím textu jsou popsány vybrané metody použité k vyhodnocení přilnavosti, 
tažnosti a odolnosti povlaku proti deformaci.  
 
 
7. 1 Zkouška vtlačováním tělíska 
Nejpoužívanější metodou hodnocení přilnavosti kovových povlaků vedle zkoušky 
ohybem je zkouška vtlačováním, nebo-li hloubením. Na střed křížového řezu se vtlačuje 
standardním Erichsenovým přístrojem tažník s kulovým zakončením o Ø 20 mm do hloubky 
8 mm a hodnotí se procento odloupnutého povlaku (viz obr. 27.). 
Princip zkoušky dle Erichsena ČSN EN ISO 20482 (v USA známá jako Olsenova, 
tažník o Ø 0,875“) spočívá v zatlačování tažníku s kulovým zakončením do zkušebního tělesa 
upnutého mezi přidržovačem a tažnicí a vytváří se prohloubení až do vzniku průchozí trhliny. 
[29] Jedná se o modelování procesu tažení (vypínání, vytahování) za dvojosého tahu. Měřená 
hloubka prohloubení h udává míru hlubokotažnosti IE [mm]. Při zkoušce hloubením dochází 
ve stěně vzorku k složitým tahovým napětím, jejichž největší působí radiálně v místě 
přechodu kuželové plochy do plochy kulového vrchlíku. V tomto místě zpravidla vzniká 
trhlina – dojde k zúžení stěny zkušebního vzorku i povlaku. Na optickém mikroskopu se 
následně hodnotí změna v povlaku, jeho tloušťka a porušení. V laboratorních podmínkách lze 
s výhodou ovlivnit jednotlivé parametry, jako jsou např. tlak, rychlost, drsnost, druh maziva 
při sledování daných veličin. [40], [18] 
 
1 – tažnice, 2 – tažník, 3 – přidržovač, 4 – zkušební vzorek plechu 
Obr. 27. Schéma funkčních částí zařízení pro Erichsenovu zkoušku [13] 
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7. 2 Zkouška přilnavosti vrypem 
Přilnavost povlaku lze zjistit i vrypovou zkouškou tzv. scratch testerem, který probíhá 
v laboratorních podmínkách. Měřící aparatura je vybavena možností plynulého zvyšování 
zátěžné síly, posuvu vzorku a snímání tečné síly spolu se sledováním akustické emise. 
Diamantový hrot (kulička) – indentor o vrcholovém úhlu 120° a vrcholovým poloměrem     
0,2 mm je posouván po povrchu definovanou rychlostí (10 mm · min-1). Přítlačná normálová 
síla na diamantový indentor může růst skokově po 5 až 10 N, nebo plynule definovanou 
rychlostí (100 N · min-1). Hodnota přilnavosti je pak dána silou, při které je povlak 
proškrábnut až na podložku. Toto místo lze pak určit mikroskopickým pozorováním vrypové 
stopy. 
U tvrdých povlaků je možné kritickou sílu FC, při které dojde k porušení povlaku, 
určit pomocí akustické emise nebo ze závislosti průběhu tečné síly na indentor (nebo jsou oba 
dva tyto způsoby kombinovány). V případě využití závislosti tečné síly se v okamžiku 
porušení vrstvy objeví na snímaném průběhu tečné síly (tečná síla, normálová síla nebo čas) 
skokové změny. Z průběhu tečné síly lze určit dolní a horní kritickou normálovou sílu, které 
jsou mírou přilnavosti povlaku k podložce. 
Dolní kritická normálová síla FD odpovídá počátku praskání vrstvy a horní kritická 
normálová síla FH okamžiku obnažení základního materiálu (odtržení povlaku od základního 
materiálu). Experimentální výsledky ukazují velmi dobrou shodu mezi hodnotami FD a FH 
získanými oběma výše uvedenými metodami. Největší vliv na hodnotu kritické normálové 
síly má tloušťka povlaku, jeho tvrdost a hodnota vrcholového poloměru použitého indentoru. 
[33], [40] 
Dle lit. [33] má vrypová zkouška přilnavosti tenkých povlaků přes své dominantní 
postavení jednu zásadní nevýhodu. Hodnota kritické normálové síly FC není bezprostředně 
hodnotou adheze. Existuje celá řada modelů, jak z hodnoty FC určit hodnotu adheze σA.  
Podle Perryho modelu lze pro hodnotu σA napsat vztah: 
( )22 AR
HAK
A −
⋅⋅=σ    [MPa]         (58) 
 
kde:   2A
F
H C⋅= π            (59) 
K – konstanta (0,2 ÷ 1,0). 
Význam jednotlivých symbolů je patrný z následujícího obrázku 27. 
 
Obr. 27. Grafické znázornění geometrických poměrů na vrcholu diamantového indentoru [33] 
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Dosud všechny zpracované vzorce pro převod Fc na σA mají omezenou platnost 
použití pouze pro určitý typ porušení soudržnosti povlaku se základním materiálem. 
 
 
a) porušení povlaku vzniká při přípravě vzorku 
nebo působením malé normálové síly,  
b) vznik rádiusových prasklin opačně 
orientovaných k čelnímu rádius vrypu, 
 
c) vznik prasklin probíhajících rádiusově napříč 
vrypem soustředěně s čelním rádiusem vrypu, 
d) vznik prasklin probíhajících rádiusově napříč do 
oblasti mimo vryp, 
 
e) odlupování malých ploch u hranice vrypu, 
 
f) vydrolení částí povlaku uvnitř vrypu, 
 
g) odlupování velké plochy povlaku mimo oblast 
vrypu, 
 
h) vydření povlaku uvnitř vrypu. 
 
Obr. 28. Ukázky hlavních způsobů porušení povlaků [33] 
 
V lit. [33] je uvedeno, že „Hodnota kritické normálové síly FC není bezprostředně 
hodnotou adheze.“, ale na základě výzkumů provedených v následujících letech bylo zjištěno, 
že při indentační vrypové zkoušce lze zjistit jak adhezi tenkých vrstev, tak i adhezivně 
kohezivní chování soustavy tenká vrstva – základní materiál (viz níže). [47] 
Při určitém zatížení a posuvu, dojde k odtržení povlaku, jež je hodnotou k porovnání 
adheze (tenké povlaky). U hodnocení přilnavosti tlustý povlaků je indentor posouván na ploše 
až k rozhraní vytvořeného povlaku. K porušení přilnavosti povlaku, event. jeho kohezní 
pevnosti (porušení je způsobeno ztrátou soudržnosti uvnitř vrstvy), dochází vlivem přítlačné 
síly, ale i působením smykových napětí. Indentační  vrypován zkouška se používá pro 
hodnocení nejprve adheze tenkých vrstev k základnímu materiálu (odtržení vrstvy od  
substrátu  iniciovaném na rozhraní vrstva – základní materiál), následně k adhezivně 
kohezivnímu chování systémů tenká vrstva – základní materiál a v neposlední řadě k 
hodnocení opotřebení a třecím zkouškám pomocí cyklických vrypových zkoušek. Dále lze 
určit kritické zatížení podle několika kritérií. Při analýze světelným mikroskopem jsou určena 
místa, kde vznikly první porušení vrstvy (trhliny), první adhezivní porušení vrstvy 
(odloupnutí) a adhezivní porušení vrstvy většího rozsahu (odhalení substrátu). [47] 
 
 
7. 3 Zkouška mikrotvrdosti povlaků podle Vickerse  
Metoda měření mikrotvrdosti dle Vickerse dle ČSN EN ISO 6507-1 se používá tehdy, 
jestliže je zapotřebí snížit zkušební zatížení pod 10 N. Pro zjišťování mikrotvrdosti se používá 
zkušební zařízení s rozsahem zatížení HV 0,2 až HV méně než 5. Pro zajištění vyhovujících 
výsledků je nezbytná dostatečná tloušťka povlaku, jinak je výsledek zkoušky zatížen 
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nezanedbatelnou chybou. Mikrotvrdost lze měřit přímo na povlaku nebo na jeho příčném 
řezu. 
Princip zkoušky je založen na vtlačování vnikajícího tělesa (indentoru) – diamantový 
čtyřboký jehlan s vrcholovým úhlem mezi stěnami (136° ± 0,5°) zatěžující silou F. Doba 
zatížení se volí od 10 do 180 s. Změří se délka úhlopříček vtisku, který zůstane na povrchu 
zkoušeného materiálu po odlehčení zkušebního zařízení. Zatížení F se pohybuje v intervalu 
pro HV 0,2 až HV méně než 5 je F = 1,9614 až méně než 49,03 [N].  
Určení tvrdosti materiálu: 
• změří se délka úhlopříček vtisku d1 [mm], d2 [mm], z nich se vypočítá aritmetický 
průměr d [mm],            
• tvrdost se počítá ze známých hodnot F , d podle vztahu 
22 1891,0
2
136sin2
80665,9
1
d
F
d
F
HV ⋅=
⋅⋅
⋅=        (60) 
• nebo je určena pomocí hodnot F, d z tabulek, jež jsou součástí normy. [51] 
Vztah mezi průměrnou hodnotou délky úhlopříčky d a hloubkou vtisku h je přibližně:   
h = d/7. [33]  
 
Mikrotvrdost dle Vickerse se označuje HV, která se doplňují údaji o hodnotě mikrotvrdosti, 
zatížení a době působení zatížení. Výsledky zkoušky se vyjadřují takto: 
• rozsah hodnot tvrdosti (nejnižší a nejvyšší hodnota) zjišťovaných na nejméně pěti 
vtiscích 
• průměrná hodnota tvrdosti z nejméně pěti měření v různých místech zvolené oblasti 
vzorku. Pokud by se tvrdost v různých místech povrchu vzorku lišila, je třeba stanovit 
předběžným měřením pravidla pro definování testované oblasti s místní tvrdostí (může 
záviset na místní tloušťce povlaku, tj. na historii technologického procesu depozice 
povlaku, na tvaru povrchu apod. [33]  
 
 
7. 4 Zkouška ohybem na válcovém trnu 
Mezi další nejpoužívanější technologické zkoušky tvařitelnosti za studena patří 
zkouška ohybem. V místě ohybu se sleduje změna tloušťky povlaku a případné porušení 
povlaku. Bez pevného zakotvení povlaku na povrchu základního materiálu je vyloučena jeho 
funkce. U zkoušky přilnavosti se kontroluje, zda nedojde k oddělení povlaku od základního 
materiálu (odloupnutí, puchýřkování). [11], [13], [42] 
Tato zkouška slouží pro hodnocení odolnosti povlaků proti praskání nebo uvolňování 
od kovového nebo plastového podkladu při ohybu o 180° přes válcový trn resp. trny různých 
průměrů za standardních podmínek. Dále slouží pro stanovení roztažnosti povlaku na 
kovových podkladech. [19] 
Toto měření se může používat jako jednoduchý test vyhovuje/nevyhovuje při použití 
válce o stanoveném průměru nebo jako postupné testování, kdy se používají trny o stále 
menším průměru a sleduje se, kdy se objeví praskliny nebo se odloupne od podkladu. Trny 
musí být u obou zařízení vyrobeny z tvrdého a vhodného antikorozního materiálu. 
• Panely s testovaným nátěrem mohou být max. 50 mm široké a 1 mm tlusté.  
• Lze dodat trny o průměru: 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32mm.  
• Přístroj vyhovuje normám: BS3900: E1 ISO1519; DIN53152; NFT 30-040; SIS 
184174. 
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Popsány jsou 2 typy zařízení. Typ 1 (obr. 29.) je vhodný pro zkušební vzorky o 
tloušťce podkladu 0,3 mm a typ 2 (obr. 30.) je vhodný pro zkušební vzorky o tloušťce 
podkladu do 1,0 mm. Oba typy zařízení poskytují se stejnými povlaky obdobné výsledky, ale 
obvykle se používá ke zkoušení daného výrobku pouze jeden typ. Oba typy zařízení obsahují 
celou sadu trnů o různých průměrech. 
 
 
 
 
1 – šroubovací držadlo, 2- ohýbací část, 3 – trn, 
4 – ložisko trnu, 5 – nastavovací šroub, 6 – 
1 – trn, 2 – zarážka podobné výšky upínací čelist,  7 – přítlačná deska 
Obr. 29. Zkušební zařízení typu 1   Obr. 30. Zkušební zařízení typu 2 
 
Ke zkoušení se odebere reprezentativní vzorek zkoušeného produktu (nebo každého 
produktu v případě vícevrstvého systému) podle ISO 15528. [31] Vzorek se prohlédne a 
připraví ke zkoušení podle ČSN EN ISO 1513. [15] 
Pokud není odsouhlaseno jinak, zkušební vzorky musí být z oceli, pocínovaného 
plechu nebo měkkého hliníku v souladu s požadavky ČSN EN ISO 1514. [16] 
Zkušební vzorky musí být rovné, bez deformací a bez viditelných rýh a trhlin, na obou 
stranách (přední i zadní). Dále musí být zkušební vzorky pravoúhlé. Velikost vzorku závisí na 
typu zkušebního zařízení. 
Výsledek hodnocení zkušebních vzorků u trnu o jedné velikosti se zaznamená jako 
rozsah praskání a nebo uvolnění povlaku od podkladu na předepsané velikosti trnu. 
Výsledek hodnocení zkušebních vzorků u trnů s odstupňovanou velikostí se 
zaznamenává jako průměr prvního trnu, na kterém povlak praskl a nebo se uvolnil od 
podkladu, nebo skutečnost, že nedošlo k poškození povlaku ani na nejmenším použitém trnu 
(průměr nejmenšího trnu musí být uveden). [19] 
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8. CHYBY MĚŘENÍ 
 
Při opakovaném měření veličiny, která je konstantní (např. tloušťka plechu) se 
předpokládá, že se v průběhu měření nemění. To zajišťují podmínky, za kterých se měření 
provádí jako je stejný pozorovatel, vlastnosti přístroje, teplota okolí apod. Zpravidla se jedná 
o přímé měření – např. měření tloušťky plechu pomocí digitálního posuvného měřítka.  
Měřené veličině přísluší jediná správná hodnota, ale při opakovaném měření jsou 
získány různé hodnoty, které se od správné liší odchylkou naměřené hodnoty tzv. chybou. 
[30] 
Rozlišují se chyby: 
• absolutní Δx = x – x´  má rozměr       (61) 
kde  x skutečná (správná) hodnota  
 x´ naměřená hodnota 
  
• relativní  x
xΔ=δ    bezrozměrná, nebo se často uvádí v [%]   100⋅Δ= x
xδ      (62) 
Existuje několik druhů chyb dle jejich původu: 
• hrubé chyby – vznikají např. chybou pozorovatele, může ji způsobit nedokonalost či 
nepřesnost měřícího přístroje, vlivem okolí na měření. Při provedení měření, které je 
zatížené touto chybou nelze zahrnout do výsledku měření a musí se odstranit. 
• systematické chyby – vyskytují se v průběhu měření pravidelně, jsou dány např. 
povahou metody, vlastnostmi přístrojů, systematickým vlivem vnějších podmínek na 
měření. Tyto chyby lze odstranit např. změnou měřící metody, volbou dokonalejšího 
přístroje, korekcí měření. 
• náhodné chyby (nahodilé, statistické) – vznikají působením náhodných vlivů, které se 
z výsledků nedají vyloučit. Slouží jako hlavní oblast pro statistické zpracování dat. 
 
Pokud jsou vyloučeny hrubé chyby, lze psát: x´ = x + Δx1 + Δx2      (63) 
kde  Δx1  statistická náhodná chyba 
Δx2 systematická chyba 
Vždy je cílem určit správnou hodnotu měřené veličiny x, avšak ve skutečnosti lze 
stanovit její nejpravděpodobnější hodnotu a odhadnout, jakou chybou je zatížena. Pro získání 
hodnot jednorozměrného statistického souboru je zapotřebí změřit zkoumanou veličinu x1, x2, 
x3, …., xn. Měření je zatíženou pouze chybami náhodnými (nikoliv hrubými či 
systematickými) – nezávislými odchylkami, které jsou se stejnou pravděpodobností kladné 
nebo záporné. Toto rozdělení chyb je dáno tzv. normálním Gaussovým rozdělením (obr. 31.). 
[30] 
 
Z teorie chyb pro normální rozdělení lze vyvodit nejpravděpodobnější hodnotu měřené 
veličiny tzv. aritmetický průměr očekávané hodnoty μ [32]: 
∑=++= n in xnn xxxx 121
1....
 pro neroztříděný soubor       (64) 
Odhadem očekávané hodnoty parametru μ se užívá i vážený aritmetický průměr [32]: 
∑
∑
=
=
⋅
= n
i
i
n
i
ii
w
xw
x
1
1
             (65) 
kdy lze jednotlivým výsledkům xi přiřadit různou váhu wi. 
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Obr. 31. Grafické vyjádření chyby měření 
 
Odhadem parametru σ (směrodatná odchylka – míra přesnosti souboru, vystihuje tvar 
Gaussovy křivky) je odhad směrodatné odchylky s [32]: 
( ) ∑∑
=
Δ=−−=
n
i
ii f
xx
n
s
1
22 1
1
1
          (66) 
kde f počet stupňů volnosti 
 Δi odchylka i-tého výsledku od průměru 
– f vyjadřuje počet nezávislých hodnot, z nichž je odhad počítán 
- každá hodnota xi se na hodnotě průměru podílí jednou n-tinou své hodnoty 
- nezávislých hodnot je 1
1 −=⋅−= n
n
nnf . [30], [32] 
 
Druhá mocnina s se nazývá rozptyl (s2), který je dán vztahem: 
( )∑ ∑ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=−=
=
2
1
222 11 xx
n
xx
n
s
n
i
ii  pro neroztříděný soubor    (67) 
 
Charakteristikou relativní hodnoty náhodné chyby je relativní směrodatná odchylka, která 
je dána vztahem: 
x
ssr =   nebo v procentech  ( ) 100% ⋅= x
ssr       (68) 
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9. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
9. 1 Charakteristika zkušebních materiálu 
 
V následujícím textu jsou v tabulkách 1 ÷6 shrnuty základní mechanické vlastnosti a 
chemické složení testovaných ocelových plechů s žárově naneseným povlakem zinku. Tyto 
hodnoty byly zjištěny na základě provedených tahových zkoušek na trhacím stroji ZD 40 (400 
kN), který je součástí technologického parku pracoviště Odboru technologie tváření kovů a 
plastů VUT v Brně FSI a z atestů materiálů provedených dodavatelem materiálu (viz příloha 1 
÷ 5).  
Naměřené hodnoty lze zpracovat díky vyhodnocovacímu programu M- Test 1.7, který 
je určen k testování materiálů dle zvolené normy za použití měřící techniky. Údaje získané ze 
snímačů (např. síla, dráha,…) lze následně zpracovat a vyhodnotit na PC.  
Vzorky byly nastříhány z tabulí plechu dle účelu využití dané testovací metody. 
Jednotlivé zkoušky byly provedeny za pokojové teploty a její vliv na průběh zkoušky se 
neuvažuje.  
Základní charakteristiky testovaných materiálů: 
• 10 004 (S 185, 1.0035) o zkoušených tloušťkách 0,55; 0,8; 1,0 mm 
Jedná se o konstrukční, nelegovanou, tepelně nezpracovanou, normalizačně nebo 
rekrystalizačně žíhanou s předepsanými mechanickými vlastnostmi, chemické složení není 
předepsáno, obvyklé jakosti, s žárově naneseným povlakem o hmotnosti 250 g · m-2. 
 
Tabulka 1. Mechanické vlastnosti oceli:  
 mm 0,55; 0,8; 1,0 
Rm MPa 310 ÷ 540 MPa
ReH MPa 185 
A % 10 
 
Tabulka 2.Chemické složení: 
mm/hm. % S P 
1,0 ± 0,06 0,060 0,060 
 
• DX54 D + Z MBO (1.0306 + Z) o zkoušených tloušťkách 0,65; 0,8 a 1,0 mm. 
Jedná se o nelegovanou jakostní ocel dle EN 10327 [11] vhodnou k zvlášť hlubokému tažení 
s žárově pozinkovaným povlakem o hmotnosti 100 g · m2, s malým zinkovým květem, 
s povrchem zlepšené jakosti (převálcovaný za studena), s olejovou povrchovou ochranou. 
 
Dále norma doporučuje minimální hmotnost povlaku oboustranně 100 g · m2 o tloušťce 
zinkového povlaku 7,1 μm (rozsah 5 ÷ 12 μm). 
 
Tabulka 3.Mechanické vlastnosti (hodnoty dodané výrobcem, viz příloha 1 ÷ 5): 
  mm 0,65 ± 0,05 0,8 ±  0,05 1 ± 0,06 
Rm MPa 260 ÷ 350 260 ÷ 350 270 ÷ 350
Rp0,2 MPa 120 ÷ 220 120 ÷ 200 140 ÷ 200
A80 % 36 36 min. 30 
Pozn.: součinitel normálové anizotropie r90 = min. 1,6; exponent deformačního zpevnění n90 = min. 0,18. 
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Tabulka 4. Chemické složení: 
mm/hm.% C S P Mn Si Ti 
0,65 ± 0,05 ≤0 ,12+0,02 ≤ 0,045+0,005 ≤ 0,10+0,01 ≤ 0,60+0,10 ≤ 0,50+0,03 ≤ 0,30+0,01 
0,8 ± 0,05 ≤ 0,12+0,02 ≤ 0,045+0,005 ≤ 0,10+0,01 ≤ 0,60+0,10 ≤ 0,50+0,03 max.0,30+0,01 
1,0 ± 0,06 max. 0,06 max. 0,025 max. 0,025 max. 0,35     
 
 DX51 D + Z275 -M-A (1.0226 + Z) o zkušební tloušťce 1,0 mm. 
Jedná se o nelegovanou jakostní ocel dle EN 10327 [11] vhodnou k ohýbání a tvarování, 
s žárově pozinkovaným povlakem o hmotnosti 275 g · m2, s malým zinkovým květem, 
s povrchem obvyklé jakosti. 
 
Dále norma doporučuje minimální hmotnost povlaku oboustranně 275 g · m2 o tloušťce 
zinkového povlaku 20 μm (rozsah 15 ÷ 27 μm). 
 
Tabulka 5. Mechanické vlastnosti: 
 mm 1,0 
Rm MPa 368 
Rp0,2 MPa 292 
A80 % min. 36,2 
Poznámka: hodnoty dodané výrobcem Kroneisl-Stahl, Handrle Gesm. bH, výsledky dle atestu firmy dle normy 
EN 10204-2.2 
 
Tabulka 6: Chemické složení: 
mm/ hm.% C S P Mg Si Ti Al N2 
1,0 ± 0,06 0,043 0,010 0,010 0,243 0,010   0,001 0,036 0,0042 
 
 DC03 + ZE 75/75 
Jedná se o nízkouhlíkovou, nelegovanou jakostní ocel, válcovanou za studena, vhodnou 
k tváření za studena pro středně hluboké výtažky, s elektrolyticky pozinkovaným povlakem o 
hmotnosti 75 g · m2,  s povrchem obvyklé jakosti. 
 
Dále je doporučena nominální hmotnost povlaku oboustranně 54 g · m2 o tloušťce zinkového 
povlaku 7,5 μm a minimální hmotnost povlaku 47 g · m2 o tloušťce zinkového povlaku        
6,6 μm. 
 
Tabulka 7. Mechanické vlastnosti: 
 mm 0,5 
Rm MPa 270 ÷ 370 
 Re MPa 140 ÷ 240 
A80 % min. 34 
 
Tabulka 8: Chemické složení: 
mm/ hm.% C S P Mn 
0,5 ± 0,08 ≤ 0,10 ≤ 0,035 ≤ 0,035 ≤ 0,45 
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9. 2 Vliv ohýbání na morfologii zinkového povlaku na ocelovém plechu 
Povlak zinku poskytuje ocelovému podkladu protikorozní ochranu v běžných 
atmosférických podmínkách svým bariérovým efektem, který brání kyslíku a vlhkosti, aby se 
dostaly do kontaktu s ocelí, ale i elektrochemickým účinkem. Při korozi vznikající oxidy a 
soli, které vytváří na povrchu pasivační vrstvu utěsňující póry povlaku a tím zabraňují korozi 
základního materiálu. Životnost zinkového povlaku je úměrná jeho tloušťce a nabývá na 
významu zvláště v agresivní atmosféře.  
Tloušťku povlaku, jeho vzhled a přilnavost ovlivňuje průběh reakce a také způsob 
tuhnutí vnější zinkové vrstvy. Na průběh reakce má vliv celá řada parametrů. Za nejdůležitější 
jsou v odborných pracích považovány chemické složení oceli, doba ponoru, složení a teplota 
lázně zinku. Všechny tyto faktory ovlivňují vlastní proces různou měrou. Sled reakcí je 
komplikovaný a nebyl dosud jednoznačně vysvětlen. [26], [40], [60] 
Další důležitou vlastností povlaku je jeho přilnavost. Je to vlastnost, která se obtížně 
definuje a měří. Skutečná přilnavost může být měřena pouze na hranici mezi povlakem a 
základním materiálem (ocelový plech – plast/barva). U zinkového povlaku, který je tvořen 
jednotlivými slitinovými fázemi Fe-Zn, je ji možno definovat dle dostupných norem jako 
schopnost odolávat nárazům, mechanickému poškození a otěru. [41], [49]    
Pro hodnocení přilnavosti povlaku jsou často používány metody ověřující jeho 
schopnost odolávat mechanickým vlivům, k tomu slouží např. zkouška ohybem. Tyto metody 
však poskytují pouze výsledek ve formě vyhovuje/nevyhovuje, bez kvantifikovaných 
výsledků. Norma ČSN ISO 2819 [22] sice definuje celou řadu metod pro zkoušení 
přilnavosti, avšak ve všech případech se jedná o metody kvalitativní. Z toho plyne, že 
v současné době neexistují vhodné normy pro zkoušení přilnavosti zinkových povlaků. [40], 
[41], [49] 
Z poznatku o rovnoměrnosti koroze zinku je možno na základě údajů o tloušťce 
povlaku a korozní rychlosti stanovit životnost povlaku. S ohledem na vlastnosti žárově 
pozinkovaného plechu a jeho cenovou výhodnost, byl výzkum zaměřen v 1. etapě na 
sledování vybraných technologických parametrů – úhel odpružení a hodnoty prohloubení 
v oceli 10 004 s povlakem žárového zinku.  
V experimentu byla použita sada 60 zkušebních vzorků o rozměrech 220 x  30 mm o 
jmenovitých tloušťkách 0,55; 0,8 a 1,0 mm s oboustranným povlakem žárově naneseného 
zinku o plošné hmotnosti 250 g · m2 na kovovém základu – oceli 10 004. Byly provedeny 
ohyby vzorků na úhly (40° ÷ 160°) s vnitřním poloměrem ohybu R 17,5 mm na zkušebním 
přístroji dle Tarnogrodského. Bylo sledováno odpružení materiálu, zda nedojde k porušení 
povlaku při velkých deformacích V-ohybem. Naměřené velikosti úhlů odpružení jsou 
graficky znázorněny na obr. 32. [1], [6]  
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Obr. 32. Grafické znázornění velikosti odpružení při V-ohybu 
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Po provedení ohybu na zkušebních vzorcích byla také proměřena tloušťka povlaku 
nedestruktivní metodou na vnější straně vzorků jak v místě ohybu, tak i v rovných částech 
vzorku pomocí přístroje Positector 6000.  
Po vizuální kontrole, po výše uvedené zkoušce, povlak nanesený na kovový základ 
nevykazoval viditelné poškození,  tj. byl bez trhlin a s absencí odlupování povlaku. Protože 
ale tvrdost jednotlivých fází Fe-Zn je daleko vyšší než čistého Zn (fáze δ je dokonce 
podstatně tvrdší, než podkladová ocel [40], viz kap. 4. 4.), dojde v těchto fázích ke vzniku 
trhlinek.  
Ze vzorků podrobených ohybovou zkouškou byl vybrán vzorek tloušťky 0,55 mm 
(obr. 33.), který byl ohýbán přes kladku o poloměru R 5 (vzorek č. 19A) a R 17,5 mm (vzorek 
č. 17), dále tloušťky 0,8 mm s vnitřním poloměrem R 5 (vzorek č. 19B) a tloušťky 1,0 mm 
s vnitřním poloměrem R 5 (vzorek č. 18), na kterých byl proveden metalografický rozbor. 
[60] 
 
 
Obr. 33. Ukázka vybraných vzorků po ohybu 
 
Výsledky vyplývající z metalografického rozboru jsou uvedeny v tabulce 9, je zde 
uvedeno porovnání počtu zjištěných trhlin na vnějším – taženém povrchu povlaku v místě 
ohybu. Z tabulky je zřejmé, že počet trhlin vzrůstá v pořadí vzorků 19A, 17, 19B a 18. Tyto 
údaje naznačují, že při stejném poloměru ohybu roste počet trhlin s nárůstem tloušťky 
základního materiálu plechu. Ukázky poškození Zn povlaku jsou pro jednotlivé tloušťky 
plechů uvedeny na obr. 34 až 37. 
Tabulka 9: Posouzení vlivu poloměru ohybu na počet trhlin na vnějším povlaku 
Označení vzorku Jmenovitá tloušťka 
plechu [mm] 
Vnitřní poloměr 
ohybu 
Počet trhlin (ks) 
vzorek 17 0,55 R 20 3 
vzorek 18 1,00 R 5 9 
vzorek 19A 0,55 R 5 2 
vzorek 19B 0,80 R 5 4 
 
V tabulce 10 jsou přehledně uspořádány výsledky měření vnější – tažené tloušťky 
povlaku, z nichž vyplívá následující: 
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Tabulka 10: Posouzení vlivu poloměru ohybu na tloušťku povlaku v místě ohybu  
Označení Jmenovitá Vnitřní Naměřená tloušťka [μm] 
vzorku tloušťka poloměr Povlak (vnější ohyb) 
 plechu [mm]  ohybu [mm] Ohyb Rovina* 
Vz. 17 0,55 R 17,5 20,4  2,8 23,8  3,2 
Vz. 18 1,00 R 5 15,1  2,7 23,3  5,3 
Vz. 19A 0,55 R 5 20,4  7,2  23,8  4,1 
Vz. 19B 0,80 R 5 18,6  5,0 23,4  5,6 
rovná část plechu bez ohybu 
 
         
 
Obr. 34. Vzorek č. 17, tloušťka plechu s povlakem          Obr. 35. Vzorek č. 18, tloušťka plechu s povlakem  
Zn 0,55 mm, vnitřní poloměr ohybu R5,              Zn 1,0 mm, vnitřní poloměr ohybu R5, 
detail trhliny po ohybové zkoušce             detail trhliny po ohybové zkoušce 
 
   
 
Obr. 36. Vzorek č. 19A, tloušťka plechu s povlakem      Obr. 37. Vzorek č. 19B, tloušťka plechu s Zn 
0,55 mm, vnitřní poloměr ohybu R5,    povlakem Zn 0,8 mm, vnitřní poloměr ohybu 
R5, detail trhliny po ohybové zkoušce          detail trhliny po ohybové zkoušce 
 
Ohybová zkouška na zkušebním přístroji dle Tarnogrodského byla také provedena na 
testovaném plechu s žárově pozinkovaným povlakem zinku DX51 D + Z275 -M-A. Pásky 
plechu (2 ks) o rozměrech 200 x 15 mm a tloušťce 1,0 mm byly ohnuty na výše zmíněném 
zařízení přes kladku o poloměru R 17,5 mm. Oba vzorky vykazovaly stejný úhel odpružení, 
tj. β = 9°. 
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Dílčí závěr: 
Z grafu na obr. 32. je patrné, že čím je tloušťka ohýbaného materiálu větší (tj.           
1,0 mm), tím je úhel odpružení menší. 
Po proměření tloušťky plechu 10 004 na vnější straně ohýbaných vzorků (oblast 
působících tahových složek napětí) byla zjištěna tloušťka povlaku zinku v intervalu 14 ÷ 20 
μm, pro DX51 D + Z275 -M-A se tloušťka povlaku zinku pohybovala v intervalu 17 ÷ 27 μm, 
což dle [11] je dostačující tloušťka povlaku poskytující plnohodnotnou ochranu základního 
materiálu, pokud není narušena celistvost zinkového povlaku. 
Na vzorcích podrobených zkouškou ohybem po vizuální kontrole v místě V-ohybu 
bylo zjištěno, že povlak na základní matrici nebyl viditelně poškozen, tj. byl bez trhlin a 
s absencí odlupování povlaku. Ačkoliv má povlak vysokou odolnost proti mechanickému 
poškození během manipulace, skladování a dopravy, při následném zpracování vykazuje jiné 
chování. Po provedení metalografického rozboru vybraných vzorků bylo zjištěno, že se 
trhliny v povlaku vyskytují a to v místě ohybu, kde je povlak nejvíce namáhán. Jak již bylo 
výše uvedeno, vznik trhlin zapříčiňují různě vysoké tvrdosti jednotlivých fází Fe-Zn. Po 
zkoušce ohybem z výsledků plyne, že se vzrůstající tloušťkou základního materiálu roste i 
počet trhlin v povlaku při stejném poloměru ohybu. Při srovnání stejných tloušťek vzorků a 
různých poloměrů ohybu výsledky nevykazují významný nárůst počtu trhlin.  
Z výsledků uvedených v tabulce 9 je zřejmé, že čím je menší poloměr ohybu, tím více 
dochází ke ztenčení povlaku Zn (největší ztenčení povlaku Zn na vzorku plechu o jmenovité 
tloušťce 1,0 mm přes kladku R 5, nejmenší ztenčení povlaku Zn na vzorku plechu o jmenovité 
tloušťce 0,8 mm přes kladku R 5). Vyjádří-li se tato změna v procentech, pak dojde k 20,9 % 
ztenčení povlaku Zn na vzorku o tloušťce plechu 0,55 mm, 20,5 % na plechu o tloušťce 0,8 
mm a 35, 2 % ztenčení na plechu o tloušťce 1,0 mm (při stejných poloměrech ohybu – R 5). 
Dojde-li v místě ohybu k porušení povlaku, ale nedojde k jeho odloupnutí (viz obr. 34 
- 37), není jeho přilnavost narušena. Avšak jsou vytvořeny podmínky pro vznik korozních 
jevů vlivem působení vnějšího prostředí. Změna tloušťky povlaku je v přímé souvislosti 
s jeho tažností a poloměry ohybu vzorku. 
 
Další etapou výzkumu přilnavosti povlaku zinku na základním materiálu bylo 
provedení již výše uvedené zkoušky ohybem, ale na válcovém trnu. 
Na základní ocelový plech a jeho povlak je nutno pohlížet jako na systém. Při 
technologických operacích tváření dochází však u těchto dvojic k narušení společných vazeb. 
Narušení těchto vazeb může v některých případech vést až k narušení celistvosti povlaku a 
jeho následné odlupování. Narušení vazeb mezi základním ocelovým materiálem a jeho 
povlakem mohou způsobovat vady, vyskytující se při plošném tváření (vlnitost povrchu 
plechu, tvarová deformace, lámavost, uvolňování kovu, nevhodná struktura povrchu), nebo 
špatná volba kombinace základní materiál - povlak. Snahou je tedy zachovat celistvost 
povlaku, tedy všech vazeb mezi povlakem a základním materiálem. Toho lze dosáhnout  
optimalizací tvářecích operací, tzn. optimalizací všech procesních parametrů a dále zlepšením 
technologií nanášení povlaku. [9] 
Cílem experimentu bylo vyvinout nový zkušební přípravek, na kterém by byla pomocí 
ohybu testována přilnavost různých druhů povlaků, nástřiků, nátěrových hmot atd. na 
základním materiálu (příp. povlaku) bez ošetření plazmovými tryskami (plazmová tužka) a 
taktéž po ošetření plazmovými tryskami. V rámci experimentu byla testována přilnavost 
nástřiku v systému ocel – povlak Zn – povlak STEEL bez předchozího ošetření povrchu 
plazmou. 
Na základě požadavku testování přilnavosti povlaku na základním materiálu (příp. 
povlaku) byl v rámci řešení uvedené problematiky vyprojektován, vymodelován, 
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zkonstruován, vyroben a následně testován multifunkční ohýbací přípravek na povlakované 
plechy.  
Stávající vyměnitelné 
odstupňované válcové segmenty jsou 
nahrazeny pevně ukotvenými 
válcovými segmenty o navržených 
průměrech: 
- válcový segment – 1: R = 35 mm 
- válcový segment – 2: R = 29 mm 
- válcový segment – 3: R = 23 mm 
- válcový segment – 4: R = 17 mm 
- válcový segment – 5: R = 11 mm       
Přes tyto segmenty jsou ohýbány o 
180° postupně  jednotlivé nebo 
všechny zkušební vzorky za pomocí 
kladek  (obr. 38.a obr. 39)  nebo  až  do 
Obr. 38. Model multifunkčního ohýbacího       průměru válcového    segmentu,     
             přípravku s kladkami [9]         na kterém dojde k porušení povlaku. 
 
Kladka je použita v případě simulace ohybu, kdy nesmí dojít k poškození povlaku 
nebo napěchování povlaku z důvodu následného zkoumání míry porušení povlaku. Ohnutý 
vzorek je při zřetelném poškození povlaku posuzován pouhým okem a pokud nedojde 
k poškození ani na nejmenším průměru, pak dochází ke zkoumání povlaku pod mikroskopem. 
V průmyslové výrobě dochází k tažení povrchově upravených plechů. Z tohoto 
důvodu byly k ohýbacímu přípravku vyrobeny i segmenty. Tyto segmenty jsou použity 
v případě simulace tažení na zkušebních vzorcích. 
Kladky i segmenty jsou k ohybníku připevněny pomocí šroubů, jejich přestavení je 
tedy velmi snadné a je otázkou několika málo minut. 
 
 
 
Obr. 39. Multifunkční ohýbací přípravek s kladkami [9] 
 
Test přilnavost povlaku 
 V rámci testování přilnavosti povlaku bylo testováno 15 vzorků. Pro každý válcový trn 
byly připraveny 3 vzorky: 
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 ocelový plech o tloušťce 1,0 mm s oboustranně naneseným povlakem Zn (ocel 10 004 
s žárově naneseným povlakem zinku) 
 ocelový plech o tloušťce 0,6 mm s oboustranně naneseným povlakem Zn (ocel 10 004 
s žárově naneseným povlakem zinku) 
 měděný plech o tloušťce 0,4 mm. 
Na každý z  těchto vzorků byl bez předchozího ošetření Zn povlaku plazmovými 
tryskami z jedné strany za studena nanesen povlak STEEL na bázi prvku Si zjištěného na 
základě chemické analýzy povlaku, které měli zajistit lepší přilnavost povlaku STEEL na 
povlaku zinku. Povlak STEEL je povlak na bázi křemíku (Si), nanáší se na povrch vzorků 
sprejem a je křehký, korozně odolný a nelze ohnout, aniž by popraskal. Tento povlak byl 
v rámci experimentu nanesen z důvodu zvýšení teplotní odolnosti povrchu zkušebního vzorku 
až do 600° C deklarovaného dodavatelem povlaku. 
Při ohybu přes válcový segment o největším průměru (válcový segment – 1) pomocí 
kladek došlo u všech tří vzorků k porušení povlaku STEEL. Na povrchu byly patrné praskliny 
a na některých místech docházelo k odlupování. Nebylo tedy již nutné testovat vzorky na 
zbylých válcových segmentech. V rámci dokončení experimentu a zaběhnutí multifunkčního 
ohýbacího přípravku byly však ohnuty všechny zbylé vzorky. Povrchy testovaných vzorků po 
ohybu jsou zdokumentovány na obr. 40. 
 
 
Obr. 40. Ukázka chromového povrchu na vzorcích o tloušťce 1,0 mm (systém ocel – Zn – Cr) 
ohnutých na válcových segmentech 1 až 5 
 
V rámci experimentu byla dále zjišťována hodnota tloušťky povlaku. Byla změřena 
tloušťka Zn povlaku a dále tloušťka STEEL povlaku nanesená na Zn povlak. Tyto tloušťky 
byly zjišťovány pomocí digitálního tloušťkoměru Elcometr 456. Každý vzorek má vzhledem 
k rozdílným průměrům jednotlivých válcových segmentů rozdílnou délku. Počet testovaných 
míst tloušťky povlaku se tedy u jednotlivých vzorků lišil. Pro příklad je uveden vzorek (1 – 1 
– A) určený pro ohyb na válcovém segmentu o největším průměru (viz. tab. 11). Výsledky 
byly vyneseny do grafu (obr. 41. a 42.). Z grafu vyplynula rovnoměrnost nanesení Zn i 
STEEL povlaku.  
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Tabulka 11: Tloušťky povlaků Zn a STEEL na testovaném vzorku 1 – 1 – A 
Místo měření 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tloušťka povlaku – 
strana A [μm] 
47,2 50,5 54,3 45,1 43,9 43,9 38,5 46,7 49,1 53,5 
Tloušťka povlaku – 
strana B [μm] 
18,6 21,1 14,7 20,1 18,2 14,0 17,8 20,9 19,5 16,0 
Místo měření 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Tloušťka povlaku – 
strana A [μm] 
44,4 44,2 49,0 53,5 45,2 48,4 42,4 50,4 48,6 56,3 
Tloušťka povlaku – 
strana B [μm] 
28,9 17,3 24,3 23,9 23,5 19,8 16,2 22,8 17,5 22,9 
Poznámka: ocelový plech s povlakem Zn – vzorek 1 – 1 – A (strana – A – povlak STEEL, strana – B – povlak 
Zn), jmenovitá tloušťka ocelového plechu 1,0 mm, ohýbáno na trnu – 1, rozměry vzorku  200 x 18 mm (délka x 
šířka), vzdálenost míst měření tloušťky povlaku –    10 mm. 
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Obr. 41. Tloušťka povlaku Zn - vzorek  1 – 1 – A –strana B 
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Obr. 42. Tloušťka povlaku STEEL – vzorek  1 – 1 – A –strana A 
 
Dílčí závěr: 
Byla vyhodnocena rovnoměrnost tloušťky původně naneseného zinku a nově 
vytvořeného povlaku STEEL na bázi Si na ocelovém plechu 10 004. Tloušťky povlaků byly 
stanoveny pomocí digitálního tloušťkoměru Elcometr 456. Rozptyl hodnot je dokumentován 
na obr. 41. a 42. 
Byl navržen a vyroben podle vlastní výrobní dokumentace multifunkční ohýbací 
přípravek na testování přilnavosti povlakovaných plechů. K testu byla připravena sada 15-ti 
vzorků. Každý z těchto vzorků byl očištěn, odmaštěn prostředkem CLEAS-S a následně se na 
něj z jedné strany nanášel povlak STEEL s prvkem Si a s teplotní odolností do 600° C. 
Přilnavost povlaku STEEL byla testována na ohýbacím přípravku. Z dosažených výsledků 
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vyplynula velmi malá adheze mezi žárovým Zn povlakem a povlakem STEEL. K porušení 
přilnavosti docházelo již na ohybu přes válcový trn o největším průměru (válcový segment 1, 
průměr 35 mm). Ale po ošetření zinkového povlaku plasmovými tryskami došlo k zvýšení 
přilnavosti povlaku STEEL k povlaku zinku. 
Z dosažených výsledků vyplynula nutnost zvýšení adhezních sil mezi Zn povlakem a 
na něm naneseným povlakem STEEL. 
 
  
9. 3 Erichsenova zkouška hlubokotažnosti 
Další zkouškou byla Erichsenova zkouška hlubokotažnosti. Do sady 20 zkušebních 
vzorků z oceli 10 004 s žárově naneseným povlakem zinku o rozměrech 90 x 90 mm a 
tloušťkách 0,55; 0,8 a 1,0 mm byla vtlačována kulička o průměru Ø 20 mm v souladu s ČSN 
EN ISO 20482 z r. 2004 do hloubky 2, 4, 6, 8 a 9,7 mm. Zkouška proběhla na zkušebním 
přístroji ERICHSEN F-4 s pomocí měřícího panelu Heindenhaim VRZ 102.002 z r. 2003, 
které snímá pozorovanou veličinu s přesností prohloubení v 0,001 mm (přístroj se nachází 
v laboratoři tváření VUT, FSI, Odbor tváření kovů a plastů). Bylo použito mazivo na plech 
v souladu s doporučeními ve výše citované normě. Při posledním údaji, tj. 9,7 mm (tloušťka 
vzorku 1mm), došlo k lokálnímu ztenčení plechu a následně ke vzniku trhliny. U vzorku 
plechu o tloušťce 0,55mm došlo ke vzniku trhliny již při hodnotě IE = 7,9 mm, její vzhled byl 
typický dle platné normy. Hodnoty IE = 9,3 mm dosáhl zkoumaný plech o jmenovité tloušťce 
0,8 mm, při této hodnotě došlo k lokálnímu ztenčení stěny až ke vzniku trhliny, jejíž vzhled 
byl opět typický. Ukázka prohloubení u vybraného a následně rozříznutého vzorku po 
Erichsenově zkoušce je uvedena na obr. 43. 
 
 
 
Obr. 43. Rozříznutý vzorek po Erichsenově zkoušce hlubokotažnosti 
 
Na obr. 44. jsou shrnuty výsledky změn tloušťky stěny na sledovaných tloušťkách 
žárově pozinkovaných po zkoušce hloubením. Jednotlivá měření byla provedena pod úhly 
45°, 90° a 180° ke směru válcování plechu, řezy jsou naznačeny na obr. 43.  
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Obr. 44. Změna tloušťky stěny zkušebních vzorků o jmenovitých tloušťkách 0,55; 0,8 a 1,0 mm 
s žárově naneseným povlakem zinku 
V následujícím textu je sledována intenzita deformace elektrolyticky naneseného 
zinkového povlaku na kovovém podkladu při biaxiální napjatosti. 
Při experimentech byla sledována tloušťka plechu 0,5 mm s povlakem elektrolyticky 
naneseného zinku o plošné hmotnosti 75 g · mm2 na ocelovém hlubokotažném plechu DC03 + 
ZE 75/75 vhodného pro tváření za studena.  
Vzorky o rozměrech 90 x 90 mm byly podrobeny Erichsenovou zkouškou 
hlubokotažnosti, za stejných podmínek definovaných výše v textu. Střed vtisku byl zvolen 45 
mm od každé strany. Byla sledována míra hlubokotažnosti IE [mm] (než se objeví v materiálu 
trhlina), která byla odečtena s přesností na desetinu milimetru, dále byl sledován vzhled a 
poloha trhliny. Zkušební kulička byla vtlačována bez nárazů a plynulou rychlostí v intervalu 5 
÷ 20 mm · min-1 do zkoušeného vzorku plechu s povlakem Zn. Velikost prohloubení u plechu 
DC03 byla naměřena IE = 9,2 mm než vznikla trhlina. 
Vzhled trhliny je vidět na obr. 45. Nachází se v oblasti největšího namáhání materiálu, 
tj. v oblasti přechodu kuželové plochy do plochy kulového vrchlíku. Je bez zubů, má tvar 
kruhového oblouku. Její tvar je ovlivněn kvalitou a homogenitou zkoušeného materiálu, 
v trhlině bylo pozorováno jemnější zrno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45. Ukázka trhliny na zkušebním vzorku z oceli DC03 
s elektrolyticky naneseným povlakem Zn 
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V dalším kroku byl vybraný vzorek č. 5 z oceli s elektrolytickým povlakem Zn DC03 
rozřezán pod úhly 0° a 45° ke směru válcování stejným způsobem jako vzorky z materiálu 
10 004. Z hran byly odstraněny otřepy a byla proměřena tloušťka zkušebního vzorku po 1 mm 
ve směru od vrcholku kulového vrchlíku k přírubě. Naměřené hodnoty pro vybrané směry 
jsou shrnuty v grafu na obr. 46. 
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Obr. 46. Ukázka průběhu tloušťky stěny vybraného zkušebního vzorku DC03, 0,50 mm pro 
směry 0° a 45° ke směru válcování 
K zjištění změny tloušťky povlaku zinku na plechu byl vybrán vzorek č. 3, který byl 
podroben Erichsenově zkoušce hlubokotažnosti, zalisován do plastické hmoty, standardně 
vybroušen a vyleštěn (obr. 48.). K pozorování a fotodokumentaci byl použit metalografický 
mikroskop Neophot 32 a digitální fotoaparát Olympus C-3030. Byly vybrány snímky řezů 
pod úhlem 0° ke směru válcování plechu.  
 
 
a) Poloha snímku – řez 0° cca. 2,5 mm od vrcholu   d) Poloha snímku - řez 0° cca. 10 mm od vrcholu 
vrchlíku       vrchlíku 
        
b) Poloha snímku – řez 0°  cca. 5,0 mm od vrcholu   e) Poloha snímku - řez 0° cca. 12,5 mm mm od 
vrchlíku       vrchol vrchlíku 
   
c) Poloha snímku – řez 0° cca. 7,5 mm od vrcholu  f) Poloha snímku - řez 0° cca. 3,0 mm od oblasti 
vrchlíku       přechodu do rovné části plechu 
 
Obr. 48. Vzorek č. 3 s fotodokumentací tloušťky povlaku Zn 
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Dílčí závěr: 
Dle výsledků z Erichsenovy zkoušky (IE = 9,7 mm, tloušťka plechu 1,0 mm) vyplývá, 
že i když  je zkoušený plech 10 004 nižší jakosti, lze ho doporučit pro nízké a středně hluboké 
výtažky aniž by došlo k poškození povlaku za použití vhodného maziva. Byly proměřeny 
tloušťky stěn vzorků po 2 mm směrem od rovného úseku k vrcholu kulového vrchlíku. Jak je 
z obr. 44. patrné, největší zeslabení stěny bylo u tloušťky 0,55 mm v místě 15 (t = 0,28 mm ve 
směru 0°), u tloušťek 0,8 a 1,0 mm se místo měření největšího zeslabení shoduje - 16 (platí 
pro všechny sledované směry; t = 0,39 mm ve směru 90° pro tloušťku plechu 0,8 mm; t = 
0,43 mm ve směru 0° pro tloušťku plechu 1,0 mm). V této oblasti došlo k iniciaci vzniku 
trhliny. Dle její polohy, tvaru a vzhledu lze potvrdit výše uvedený závěr. K největšímu 
zesílení stěny vzorku došlo u tloušťky 0,5 mm v měřené oblasti 15 (t = 0,54 mm ve směru 
45°), pro tloušťky 0,8 a 1,0 mm v měřené oblasti 16 (t = 0,83 mm ve směru 45° a t = 0,98 mm 
pro všechny směry).  
Zkouškou hlubokotažnosti bylo prověřeno, že zkoumaný materiál DC03 + Zn 75/75 je 
vhodný pro hluboké tažení (IE = 9,2 mm, plech tloušťky 0,5 mm). Tvar trhliny a její vzhled je 
typický, což potvrzuje hlubokotažnost materiálu.  
V další fázi experimentu bylo zjištěno, že k největšímu ztenčení tloušťky plechu a tím 
i povlaku Zn dochází v místech přechodu kulového vrchlíku a kuželové části zkušebního 
vzorku, tedy v místě kritické oblasti – trhliny. Zde převládá dvojosý stav napjatosti 
s převládající tahovou složkou a na její vznik má vliv i nehomogenita materiálu ve 
sledovaném místě. Jak vyplývá z grafu na obr. 46., nachází se největší ztenčení stěny 
zkoušeného materiálu DC03 v měřené oblasti 6 (řez pod úhlem 0° ke směru válcování) a 7, 8 
(řez pod úhlem 45° ke směru válcování). Dále je z grafu na obr. 46. zřejmé, že pod úhlem 45° 
ke směru válcování je tloušťka plechu s povlakem Zn v místě měření 21 největší (t = 0,52 mm 
– v místě přechodu kuželové do rovné části vzorku) a v místech 7, 8 je naměřená tloušťka 
nejmenší (t = 0,39 mm – v místě přechodu kulového vrchlíku do kuželové části stěny vzorku). 
Největší naměřená tloušťka plechu u vzorku rozřezaného pod úhlem 0° ke směru válcování je 
v místě měření 21 (t = 0,51 mm) a nejnižší je v místě 6 (t = 0,37 mm). Z těchto výsledků je 
patrné, že je nutné sledovat při zpracování povrchově upraveného plechu průběh změny 
tloušťky stěny výlisku včetně jeho spojitosti elektrolyticky i žárově naneseného povlaku, 
protože dochází až k 27,45 % ztenčení původní tloušťky stěny výchozího plechu, což 
z pevnostního hlediska a stability může narušit budoucí finální dílec. 
Z fotografií pořízených metalografickým mikroskopem Neophot 32 vyplývá, že 
tloušťka zinkového povlaku se zmenšuje směrem od příruby k vrcholu kulového vrhlíku. U 
sledovaného vzorku č. 3 je povlak nespojitý, dokonce i v rovné části směrem k vrcholu 
kulového vrchlíku se rozsah nespojitosti zvětšuje. 
Lit. [25] uvádí, že povlak nanesený elektrolytickým či žárovým způsobem jsou si co 
do kvality ochrany základního materiálu a následujícího zpracování rovny (za předpokladu 
stejného základního materiálu). Z výše uvedených výsledků vyplývá, že z testovaných 
materiálů je pro technologii tažení vhodnější plech s elektrolytickým povlakem zinku (DC03) 
z důvodu kvalitnějšího základního materiálu, na nějž je povlak nanesen. Ale při hloubení dle 
Erichsena docházelo k zeslabení povlaku zinku u obou materiálů stejně i jejich narušení 
celistvosti.    
 
9. 4 Tvařitelnost povlakovaných plechů z upravených polotovarů 
Další dílčí částí výzkumu v rámci této práce bylo sledování možností tvařitelnosti 
spojeného ocelového plechu s žárově naneseným povlakem zinku. 
V poslední době byly zaznamenány technologické postupy pro vytvoření přístřihů 
(Tailored Blanks) technologií svařováním u nepovlakovaných plechů pro dílce 
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v automobilovém průmyslu. Tato metoda má jisté omezení v případě svařování velmi tenkých 
plechů (tloušťky několik desetin mm) z důvodů svařitelností dostupnými a obvyklými 
postupy ve svařování v průmyslové praxi. V případě povlakovaných plechů se problém 
prohlubuje v tom, že očištěné místo pro svar je zbavené povlaku, který musí být dodatečně 
zhotoven po svaření 2 částí k sobě ve finální přístřih tj. v požadovaný kruhový (resp.jiný) 
tvar. Dále v důsledku použité teploty při svařovacím procesu dochází k tepelnému ovlivnění 
pásma a změně mechanických vlastností nepříznivě s ohledem na další postup tváření plechu. 
U nepovlakovaného plechu by musela být zařazena operace žíhání k odstranění vnitřního 
napětí, která zdražuje přípravu polotovaru.  
Cílem výzkumu bylo navrhnout jiný technologický postup výroby polotovarů pro 
tažení, než technologií svařováním tzv. Taylored Blanks. Cílem projektu bylo v laboratorních 
podmínkách navrhnout optimální technologický postup přípravy dílců pro pájení, 
optimalizovat šířku mezery pro pájení vybraného tenkého ocelového plechu třídy 10 004 o 
jmenovité tloušťce 0,55 mm s žárově naneseným povlakem Zn a po provedení mechanických 
a technologických zkoušek vyhodnotit experimenty. Pro experimenty byla připravena sada 50 
vzorků, na kterých bylo provedeno celkem 1064 měření. 
Byla navržena technologie pájení natvrdo pro spojování tenkých ocelových plechů 
s povlakem Zn, které vytvoří polotovar pro následné tažení bez dodatečného tepelného 
zpracování a ochrany spoje proti korozi. Proces pájení natvrdo pomocí pájky ALSi12 pro 
spojování hliníku k hliníku a i k jiným kovů s využitím nekorodujícího prostředí byl vyvinut 
zahraniční firmou „Alcan aluminium limited“. V současnosti se v zahraničí využívá pro 
pájení plamenem, ale i pro indukční pájení u elektrických topných článků, automobilových 
výměníků tepla, komponent klimatizací a komponent spojování dvojice neželezných kovů 
hliník-hliník, hliník-měď a v neposlední řadě hliník-ocel. [57] 
Pájení proběhlo tavidlem „NOCOLOK FLUX“ pro hliníkové komponenty při získání 
vysoce jakostního spoje. Úprava po pájení se nevyžaduje, v krajním případě opláchnutí vodou 
k odstranění zbytkového tavidla. Konečnou úpravu povrchu lze např. provést lakováním. 
Jinak zbytek tavidla nezpůsobuje odlupování během tepelných cyklů a je kompatibilní 
s chladivy a olejem. [34] 
V České republice je tato metoda relativně nová a ve stádiu zkoušek aplikace pájení 
pro různé vzájemné kombinace dosud vybraných neželezných kovů a to Cu-Al, Al-Al, Cu-Cu, 
atd. Na Vysokém učení technickém v Brně bylo ověřováno spojení pájením tenkých 
vybraných ocelových plechů s povlakem Zn. 
Pro experiment byla využita dvojice tenkých ocelových plechů 10 004 (t = 0,55 mm) 
s naneseným povlakem zinku, které měly tvar obdélníku (obr. 49. a) a půlkruhu (obr. 49. d). 
Tvar spoje vzorků byl rovný (dle obr. 49. c) a zkosený pod úhlem 45° (dle obr. 49. b) 
z důvodu porovnání vlivu tohoto faktoru na mez pevnosti v tahu celistvých a spájených 
vzorků plechu. Po provedení pájeného spoje měl být kruhový přístřih, v případě kladných 
výsledků, podroben tažení v navrženém experimentálním tažidle zhotoveném na Ústavu 
strojírenské technologie - VUT v Brně. 
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a) Zkušební celistvý plochý vzorek o jmeno-  b) Zkušební dělený vzorek pod úhlem 45° 
vitých rozměrech 220 x 20 x 0,55 [mm]     před pájením 
 
 
 
 
 
  
 
c) Zkušební dělený vzorek s kolmým řezem           d) Zkušební dělený vzorek s kolmým 
ve spoji před pájením     řezem ve spoji před pájením 
 
Obr. 49. Ukázka tvarů vzorků 
 
Pro experiment byl navržen přípravek, který se skládá ze základní desky - rámu, 
pevného a pohyblivého profilu. Mezi tyto dva profily se pomocí šroubu a přítlačného plechu 
upevňuje zkoušený materiál (viz obr. 50.). 
Dále byl použit hořák od firmy Rothberger. Jedná se o samo zapalovací 
piezoelektrický hořák, který je regulovatelný. Pracovní teplota byla u vzorků tvaru půlkruhu 
naměřena 534° C a u plochých vzorků 529° C, při které došlo k roztavení pájky. Jako 
přídavný materiál byla použita Al pájka o ø 2 mm s  označením AlSi12, která nebyla dosud na 
VUT testována. Jako tavidlo byl použit tavidlový prášek rozpuštěný v technickém lihu 
(konzistence - řídká kaše). 
Před pájením byla všechna 
pájená místa mechanicky očištěna. 
Testované plechy byly v dané 
posloupnosti zafixovány do přípravku 
mezi kleštiny tak, aby v místě byla 
mezera max. 0,05 mm. V případě, kdy 
nebyla mezera v rozmezí (0,05 ÷ 0,15) 
mm, spoje pájka touto mezerou při 
pájení protekla. Místo spoje bylo 
z jedné strany potřeno tavidlovým 
práškem a z druhé strany nahříváno 
hořákem (viz obr. 50.). V místě spoje je 
položena pájka. 
Při experimentu byla měřena 
teplota v místě spoje bezprostředně po 
dokončení pájení, která se pohybovala 
v intervalu od 529° C do maximální   
      Obr. 50. Pájecí přípravek s upevněným zkušebním      teploty 550° C.         
                                      materiálem             Před tažením byly provedeny 
mechanické zkoušky tahem základního 
 
materiálu  s  povlakem  Zn  (obr. 51. a)  a  s  umístěním  pájeného  spoje pod  úhly  45°  a  90° 
ke  směru  válcování  plechů  (obr. 51. b).  Výsledky  experimentu  jsou  shrnuty  v následující  
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tabulce 12. Dále byla zkoumána tepelně ovlivněná oblast, morfologie plechu a pájky. 
 
Tabulka 12: Výsledky tahových zkoušek vybraných vzorků ocelových plechů s povlakem Zn 
Zkouška Číslo vzorku 
ReH 
[MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
Ftmax 
 [N] 
Rm  
[MPa] 
A50 
[%] 
1 Plech s Zn – 1 321 285 4228 164 29,6 
2 Plech s Zn – 2 262 242 3710 368 20,2 
3 
Plech s Zn – pájený 
kolmo – 1 
- - 2083 325 0,2 
4 
Plech s Zn – pájený 
kolmo - 2 
- 185 2359 185 0,2 
 
 
 
a) Mez pevnosti v tahu, mez kluzu a tažnost základního ocelového materiálu s povlakem Zn 
 
b) Mez pevnosti v tahu, mez kluzu a tažnost ocelového plechu s povlakem Zn pájeného 
kolmo po optimalizaci mezery pro pájení 
 
Obr. 51. Grafické zobrazení mechanických vlastností zkoušeného materiálu 
 
Tahové zkoušky byly provedeny na zařízení TIRA TEST 2300 při rychlosti příčníku v 
= 4 mm · min-1. Tahové diagramy vzorku č. 5 a 7V (příloha 6 a 7) se týkaly ocelového plechu 
s povlakem Zn. Záznam 7V představoval tahovou zkoušku spájeného vzorku kolmo k sobě za 
použití pájky AlSi12. Na vzorku 5 s povlakem Zn bez pájeného spoje se projevila výrazná 
mez kluzu. 
Z grafů na obrázku 51. je patrné, že u vzorků byla naměřena velice nízká hodnota 
tažnosti A50. U vzorků pájených kolmo byl trend podobný. U prvního pájeného ocelového 
vzorku s povlakem Zn se neprojevila Rp0,2. Hodnota tažnosti A50 u všech pájených vzorků 
byla zanedbatelná. 
Po zkoušce vzorků v solné komoře byla proměřena tloušťka vzorků bez a s pájeným 
spojem byly proměřeny pomocí digitálního měřidla, jak je naznačeno na obr. 53, 54, 56, 57, 
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59, 60 a 62., výsledky zapsány do tabulek 13 ÷ 19 a zpracovány grafy závislosti změny 
tloušťky vybraného vzorku na místě měření (viz obr. 55., 58., 61.. a 63.). 
 
Tabulka 13: Zn pásek bez spoje - měřeno po 2 mm 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
0 0,57 28 0,63 56 0,64 84 0,61 
1 0,57 29 0,72 57 0,63 85 0,60 
2 0,64 30 0,66 58 0,61 86 0,70 
3 0,67 31 0,63 59 0,64 87 0,68 
4 0,63 32 0,63 60 0,63 88 0,64 
5 0,63 33 0,63 61 0,67 89 0,77 
6 0,63 34 0,62 62 0,67 90 0,75 
7 0,63 35 0,59 63 0,61 91 0,75 
8 0,62 36 0,64 64 0,69 92 0,76 
9 0,67 37 0,57 65 0,73 93 0,73 
10 0,68 38 0,62 66 0,71 94 0,68 
11 0,63 39 0,62 67 0,55 95 0,70 
12 0,72 40 0,63 68 0,64 96 0,69 
13 0,63 41 0,69 69 0,69 97 0,66 
14 0,66 42 0,63 70 0,67 98 0,66 
15 0,67 43 0,6 71 0,65 99 0,65 
16 0,68 44 0,66 72 0,56 100 0,65 
17 0,66 45 0,65 73 0,57 101 0,63 
18 0,71 46 0,59 74 0,57 102 0,61 
19 0,73 47 0,64 75 0,70 103 0,71 
20 0,66 48 0,63 76 0,66 104 0,73 
21 0,73 49 0,66 77 0,69  
22 0,66 50 0,59 78 0,63  
23 0,69 51 0,66 79 0,64  
24 0,66 52 0,68 80 0,68  
25 0,64 53 0,72 81 0,66  
26 0,62 54 0,75 82 0,73  
27 0,65 55 0,72 83 0,73  
 
 
 
 
 
Obr. 53. Místa měření na vybraném vzorku
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Tabulka 14: Zn pásek bez spoje - měřeno 1/2 šířky po 2 mm 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
0 0,62 28 0,63 56 0,66 84 0,61 
1 0,64 29 0,67 57 0,67 85 0,62 
2 0,64 30 0,66 58 0,65 86 0,63 
3 0,67 31 0,64 59 0,63 87 0,64 
4 0,65 32 0,63 60 0,63 88 0,64 
5 0,68 33 0,63 61 0,65 89 0,75 
6 0,67 34 0,59 62 0,63 90 0,71 
7 0,71 35 0,60 63 0,65 91 0,74 
8 0,67 36 0,61 64 0,63 92 0,74 
9 0,65 37 0,63 65 0,62 93 0,71 
10 0,68 38 0,63 66 0,63 94 0,68 
11 0,67 39 0,63 67 0,62 95 0,66 
12 0,69 40 0,67 68 0,65 96 0,65 
13 0,63 41 0,69 69 0,66 97 0,64 
14 0,64 42 0,63 70 0,71 98 0,65 
15 0,66 43 0,62 71 0,67 99 0,65 
16 0,66 44 0,61 72 0,62 100 0,64 
17 0,64 45 0,65 73 0,65 101 0,64 
18 0,63 46 0,64 74 0,68 102 0,67 
19 0,63 47 0,64 75 0,66 103 0,74 
20 0,66 48 0,67 76 0,66 104 0,71 
21 0,65 49 0,65 77 0,65 105 0,7 
22 0,66 50 0,62 78 0,64 106 0,73 
23 0,64 51 0,63 79 0,61 107 0,72 
24 0,63 52 0,71 80 0,63 108 0,77 
25 0,63 53 0,70 81 0,64  
26 0,61 54 0,75 82 0,65  
27 0,63 55 0,73 83 0,63  
 
 
 
Obr. 54. Místa měření na vybraném vzorku 
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Obr. 55. Průběh tloušťky vybraného vzorku s povlakem Zn bez spojení – srovnání měření po okraji s 
měřením v ½ šířky 
 
Tabulka: 15 Zn pásek bez spoje   Tabulka 16: Zn pásek bez spoje  
šířka 20 mm - měřeno po 1 mm  šířka 20 mm - měřeno po 1 mm 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 56. Místa měření na vybraném vzorku             Obr. 57. Místa měření na vybraném vzorku 
Místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
 0 0,54 
1 0,58 
2 0,61 
3 0,61 
4 0,67 
5 0,67 
6 0,62 
7 0,68 
8 0,58 
9 0,61 
10 0,54 
11 0,54 
12 0,58 
13 0,59 
14 0,57 
15 0,55 
16 0,54 
17 0,57 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
0 0,57 
1 0,60 
2 0,59 
3 0,62 
4 0,60 
5 0,60 
6 0,61 
7 0,63 
8 0,63 
9 0,59 
10 0,59 
11 0,59 
12 0,59 
13 0,59 
14 0,60 
15 0,61 
16 0,63 
17 0,60 
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Obr. 58. Průběh tloušťky vybraného vzorku s povlakem Zn bez spojení 
– srovnání měření po levém okraji (fialová) vs. po pravém okraji (žlutá) 
 
Tabulka 17: Zn pásek se spojem - měřeno po 2 mm 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
0 0,56 28 0,71 56 0,81 84 0,65 
1 0,59 29 0,72 57 1,21 85 0,62 
2 0,59 30 0,61 58 1,35 86 0,64 
3 0,59 31 0,57 59 2,79 87 0,66 
4 0,57 32 0,56 60 1,32 88 0,70 
5 0,58 33 0,57 61 0,85 89 0,66 
6 0,59 34 0,58 62 0,81 90 0,65 
7 0,58 35 0,57 63 0,79 91 0,65 
8 0,58 36 0,57 64 0,70 92 0,66 
9 0,57 37 0,63 65 0,72 93 0,67 
10 0,57 38 0,57 66 0,66 94 0,63 
11 0,57 39 0,62 67 0,59 95 0,59 
12 0,58 40 0,59 68 0,64 96 0,59 
13 0,60 41 0,66 69 0,64 97 0,58 
14 0,64 42 0,66 70 0,61 98 0,59 
15 0,64 43 0,65 71 0,61 99 0,57 
16 0,61 44 0,68 72 0,71 100 0,62 
17 0,62 45 0,74 73 0,67 101 0,62 
18 0,63 46 0,73 74 0,69 102 0,63 
19 0,6 47 0,63 75 0,58 103 0,63 
20 0,62 48 0,60 76 0,70 104 0,62 
21 0,63 49 0,63 77 0,82 105 0,59 
22 0,63 50 0,61 78 0,77 106 0,57 
23 0,60 51 0,64 79 0,75 107 0,58 
24 0,59 52 0,65 80 0,72 108 0,54 
25 0,58 53 0,72 81 0,72 109 0,58 
26 0,58 54 0,79 82 0,71  
27 0,69 55 0,81 83 0,75  
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Obr. 59. Místa měření na vybraném vzorku 
 
Tabulka 18: Zn pásek se spojem – měřeno v ½ po 2 mm 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
0 0,60 28 0,79 56 1,04 84 0,71 
1 0,59 29 0,75 57 1,32 85 0,66 
2 0,58 30 0,64 58 1,79 86 0,64 
3 0,59 31 0,58 59 2,89 87 0,63 
4 0,64 32 0,59 60 1,25 88 0,65 
5 0,65 33 0,59 61 0,84 89 0,66 
6 0,61 34 0,59 62 0,81 90 0,65 
7 0,62 35 0,59 63 0,91 91 0,64 
8 0,59 36 0,63 64 0,71 92 0,66 
9 0,60 37 0,68 65 0,72 93 0,63 
10 0,58 38 0,67 66 0,70 94 0,59 
11 0,58 39 0,67 67 0,72 95 0,58 
12 0,58 40 0,69 68 0,60 96 0,60 
13 0,58 41 0,66 69 0,60 97 0,60 
14 0,64 42 0,69 70 0,58 98 0,60 
15 0,65 43 0,69 71 0,59 99 0,60 
16 0,65 44 0,73 72 0,65 100 0,60 
17 0,60 45 0,74 73 0,68 101 0,61 
18 0,62 46 0,74 74 0,72 102 0,62 
19 0,63 47 0,71 75 0,70 103 0,62 
20 0,61 48 0,63 76 0,64 104 0,63 
21 0,63 49 0,68 77 0,78 105 0,63 
22 0,63 50 0,73 78 0,75 106 0,60 
23 0,61 51 0,76 79 0,70 107 0,59 
24 0,62 52 0,85 80 0,66 108 0,60 
25 0,60 53 0,87 81 0,67 109 0,60 
26 0,61 54 0,88 82 0,72  
27 0,74 55 1,02 83 0,72  
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Obr. 60. Místa měření na vybraném vzorku 
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Obr. 61. Průběh tloušťky vybraného vzorku s povlakem Zn se spojením – srovnání měření po okraji 
(zelená) s měřením v ½ šířky (červená) 
 
Tabulka 19: Zn 1/2 kruh - měřeno po obvodu po 3 mm 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
místo 
měření 
tloušťka 
plechu 
0 0,83 16 0,96 32 0,51 48 0,95 
1 0,80 17 0,84 33 0,49 49 1,06 
2 0,88 18 1,01 34 0,43 50 0,97 
3 0,90 19 0,84 35 0,46 51 0,97 
4 0,81 20 1,01 36 0,49 52 1,20 
5 0,93 21 0,88 37 0,49 53 0,98 
6 1,02 22 0,98 38 0,51 54 1,09 
7 0,99 23 1,19 39 0,51 55 0,86 
8 0,79 24 1,13 40 0,53 56 0,80 
9 0,83 25 0,89 41 0,52 57 0,87 
10 0,83 26 0,79 42 0,50 58 0,96 
11 0,83 27 0,74 43 0,55 59 0,93 
12 0,93 28 0,86 44 0,49  
13 1,00 29 0,83 45 0,52  
14 0,93 30 0,88 46 0,49  
15 0,95 31 0,92 47 0,49  
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Obr. 62. Místa měření na vybraném vzorku 
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Obr. 63. Průběh tloušťky vybraného vzorku s povlakem Zn se spojením - měřeno po obvodu 
 
 
Makroskopický a metalografický rozbor vybraných vzorků 
Po zalisování do plastické hmoty byly vzorky standardně vybroušeny a vyleštěny, k 
pozorování a k fotodokumentaci byl použit metalografický mikroskop Neophot 32 a digitální 
fotoaparát Olympus C-3030. 
Po provedení spájení vzorků plechu s povlakem Zn byla provedena vizuální kontrola 
spoje. Pájený spoj byl rovnoměrný, nebyly pozorovány výrazné nerovnosti, spoj byl bez 
rozstřiku a zinková vrstva se jevila jako neporušená. Po prohlédnutí metalografických snímků 
spoje je vidět, že vlivem naneseného tepla při pájení došlo k zkroucení jednotlivých konců 
vzorků (obr. 64., 66.) jak u plechu tloušťky 0,55 mm, tak tloušťky 1,0 mm, pájka zatekla 
rovnoměrně, ale došlo k narušení zinkové vrstvy (obr. 65.), k jejímu odloupnutí společně 
s pájkou. U vzorku na obr. 67. je vidět, jak pájka narušila zinkovou vrstvu až na základní 
materiál.  
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Obr. 64. Ukázka pájeného spoje vzorku    Obr.  65. Ukázka odloupnutí pájky společně s  
tloušťky 0,55mm, zvětšeno 100x povlakem Zn, vzorek tloušťky 0,55 mm, 
zvětšeno 100x 
       
 
 
 
Obr.  66. Ukázka pájeného spoje vzorku    Obr.  67. Ukázka pájky na plechu s povlakem  
tloušťky 1,0 mm, zvětšeno 100x Zn, vzorek tloušťky 1,0 mm, zvětšeno 100x 
 
Snášivost pájky byla dobrá, taktéž i zatékavost do mezery mezi zkoumanými vzorky. 
Avšak na obr. Je vidět částečné natavení základního materiálu. 
Na níže uvedených snímcích je zdokumentována makroskopie povrchu vzorku 
s povlakem Zn před a po korozní zkoušce solnou mlhou (obr. 69.), která byla provedena 
v souladu s ČSN EN ISO 9227 z roku 2007 s dobou expozice 500 h při zkušební teplotě                         
+ 35° C ± 0,5° C a typem soli chlorid sodný, p. a. v akreditovaném Strojírenském zkušebním 
ústavu, s. p. v Brně. Dále byla provedena metalografie vzorků ocelového plechu včetně 
parametrů tlouštěk povlaků naneseného po obou stranách ocelového kovového základu o 
celkové tloušťce 0,55 mm. Vzorky byly podrobeny zkoušce hloubením na Erichsenově 
přístroji typu F-4, kalibrační list z ČMI pod č. j. 8011-KL-E00407 z 18. 9. 2007 (obr. 68., 
69.). 
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Obr. 68. Vyboulení pájeného kruhového           Obr. 69. Vyboulení pájeného kruhového 
vzorku a porušení spoje   vzorku s větším množstvím nanesené pájky a     
    porušení spoje 
          
 
              
 
 
Obr. 69. Porovnání vybraného obdélníkového vzorku před a po solné komoře 
 
 
Metalografický rozbor ocelového plechu s povlakem Zn 
 
             
Obr. 70. Oboustranně nanesený povlak Zn:           Obr. 71. Zbytky povlaku Zn po korozní 
horní tloušťka 33 µm     zkoušce (na jiných místech chybí)  
spodní tloušťka 16 µm                                                     
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Obr. 72. Ukázka korozního napadení pájky          Obr. 73. Ukázka korozního napadení pájky  
        (Zn povlak místy úplně chybí) 
 
Dílčí výsledky: 
Množství vneseného tepla v místě pájeného spoje mělo přímý vliv na velikost 
deformace ve sledované oblasti pájeného spoje, mimo části zkušebního vzorku upnutého 
v navrženém přípravku. Tento poznatek vyplynul na základě pozorování tepelně ovlivněné 
oblasti pájeného spoje ocelových vzorků s povlaky Zn. 
Byla optimalizována velikost mezery 0,05 mm pro vytvoření funkčního pájeného 
spoje u ocelových vzorků jmenovité tloušťky 0,5 mm v provedení kolmý a šikmý pájený spoj 
pod úhlem 45o. 
Kolmý pájený spoj zhotovený u ocelového plechu s povlakem Zn se porušil při tahové 
síle Ftmax = 2000 N. 
Výsledky tahových zkoušek potvrdily u zkoušených pájených spojů pro ocelové 
plechy s povlakem Zn velmi malou hodnotu tažnosti (A50 = 0,2 %) pohybující se v intervalu 
(0,2 ÷ 1) % oproti pozinkovanému plechu bez pájeného spoje. Ze zjištěných hodnot tažnosti 
vyplývá nevhodnost použití takto vytvořených pájených spojů z ocelových plechů s povlakem 
Zn pájkou AlSi12 pro hlubší výtažky. 
Z provedených rozborů a výsledků korozní zkoušky v solné komoře po dobu 500 h 
s typem soli chlorid sodný bylo zjištěno, že je tloušťka u vzorků s povlakem Zn bez pájeného 
spoje (0,663 ± 0,072) mm a u vzorků s pájeným spojem v tepelně neovlivněné oblasti od 
pájeného spoje (0,637 ± 0,054) mm a v tepelně ovlivněné oblasti pájeného spoje (1,110 ± 
0,561) mm. 
Z metalografického rozboru plyne, že pájka AlSi12 není vhodná pro pájení 
pozinkovaného plechu (i když ji výrobce doporučuje). Vlivem vneseného tepla dochází 
k zkroucení základního materiálu, k odloupnutí pájky spolu s povlakem – dojde k narušení 
protikorozní ochrany a tím se sníží užitné vlastnosti pájených dílců. Ze snímků vzorků 
podrobených testem v solné komoře jasně vyplývá, že pod pájkou došlo k narušení zinkové 
ochrany základního materiálu. 
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9. 5 Akustická emise  
Charakteristika a princip akustické emise 
Metoda akustické emise se řadí mezi metody nedestruktivních zkoušek. Akustická 
emise je jedinou pasivní metodou v oblasti nedestruktivních zkoušek. To znamená, že 
nevysílá žádné mechanické ani elektromagnetické vlny do materiálu, ale detekuje vznikající a 
rostoucí vady uvnitř materiálu, tzv. aktivní poruchy. Jinými slovy jedná se o fyzikální jev, při 
kterém vzniká akustický šum, který doprovází plastickou deformaci. Pojmem akustické emise 
se rozumí postup, který zahrnuje metodu detekce akustické emise, následující elektronické 
zpracování získaného signálu a výsledné hodnocení ze získaných dat. 
Signálům akustické emise od různých zdrojů (např. posun dislokací, vznik 
mikrotrhliny, apod.) odpovídají různá frekvenční pásma. Pro mikroskopické defekty se signál 
pohybuje od 10 kHz do 10MHz. 
Detekováním jednotlivých rázových vln vznikají jednotlivé hity (emisní událost) 
elektrického signálu. Hity mohou tvořit buď jednoduchou posloupnost (nespojitý signál), 
nebo překrývající se posloupnost (spojitý signál). Nespojitý signál akustické emise je vyvolán 
časově oddělenými událostmi trvajícími několik málo milisekund až nanosekund. Typickým 
představitelem tohoto typu signálu je trhlina v materiálu, která se s časem mění. Spojitý signál 
akustické emise je vyvolán událostmi, které nejsou časově odděleny. Často vzniká z 
fyzikálních jevů, kterými mohou být kavitace nebo plastická deformace. Nejčastějšími zdroji 
akustické emise bývají vznikající trhliny, šířící se trhliny, lom, plastická deformace, pohyb 
dislokací, fázové přeměny, třecí mechanizmy, atd. 
Vybuzené signály mohou být spojité nebo nespojité. Co se týče dosažených maximálních 
amplitud vln, ty lze seřadit podle relativní velikosti vzestupně: 
 dislokační pohyby, 
 fázové přeměny, 
 trhlinové útvary. 
Pohyby jednotlivých dislokací není možné zaznamenat z důvodu nízké amplitudy, ovšem 
pokud se jedná o shluk více dislokací, které vytvářejí spojitý signál, ty už detekovat lze. 
Trhlinové a třecí signály jsou vhodné pro určení polohy trhliny. Trhliny vznikají u povrchu 
materiálu nebo vrubů nebo uvnitř struktury, kde překračuje lokální napětí lomové. Trhlinové 
útvary generují signály ve velmi vysokém tempu. [39]  
 
Ocelové plechy s žárově naneseným povlakem zinku DX54D + ZMO o jmenovitých 
tloušťkách 0,65; 0,8 a 1,0 mm a DX51D + Z275-M-A o jmenovité tloušťce 1,0 mm byly 
testovány touto nedestruktivní zkouškou.  
 Nejdříve byl na výše uvedených vzorcích proveden scratch test. Scratch testy byly 
provedeny na přístroji CSM Instruments Revetest v Inovačním Centru Diagnostiky a 
Aplikace Materiálů na ČVUT v Praze, Ústav materiálového inženýrství ČVUT v Praze, 
Fakulta strojní. V první fázi byl proveden vryp diamantovým indentorem typu Rockwell 
(sériové číslo D-239) se zaoblením špičky R 200 μm, na něhož působila v první části lineárně 
vzrůstající zatěžující síla 0 ÷ 50 N (počáteční zatěžující síla byla 0N, konečná 50 N, velikost 
zatížení 49 N · min-1), v druhé části 0 ÷ 100 N (počáteční zatěžující síla byla 0N, konečná 100 
N, velikost zatížení 99 N · min-1). Indentor se pohyboval rychlostí 10 mm · min-1, délka dráhy 
indentoru byla 10 mm. Hardware byl nastaven na tyto parametry: Fn kontakt – 1 N, Fn 
rychlost – 3 N · s-1, úbytek síly 3 N · s-1/20 N · s-1, rychlost nájezdu 2 % · s-1. Výsledky z grafů 
akustické emise jsou shrnuty pro přehlednost v tabulce . 
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Tabulka 20: Výsledky zkoušky akustické emise 
č. 
zk. 
tloušťka 
plechu 
akustická 
emise 
hloubka 
vrypu 
při max. 
zatížení 50 
N 
zbytková 
hloubka 
při max. 
zatížení 
50 N 
hloubka 
vrypu 
při max. 
zatížení 
100 N 
zbytková 
hloubka 
při max. 
zatížení 
100 N 
akustická 
emise 
[mm] [%] [μm] [μm] [μm] [μm] [%] 
1 1,0 1,39 56,5 25 110 50 1,39 
2 0,8 1,39 62,5 18,75 83 27 1,39 
3 0,65 1,39 53,175 25 68,75 27 1,39 
4 1,0 1,39 105 23 330 120 1,39 
 
Ze záznamu akustické emise vyplynulo, že ve stopě po diamantovém indentoru 
nedošlo ke vzniku a následnému šíření trhlin v povlaku žárově naneseného zinku. Pokud by 
došlo k utržení povlaku od základního materiálu, objevil by se hit (emisní událost) na 
záznamu zkoušky. Z tohoto záznamu lze pak určit, při jaké síle se udály změny (kdy se utrhne 
jaká vrstva).  
Hloubka vniknutí (vrypu) jasně prokazuje, že indentor pronikl zinkovou vrstvou až na 
základní materiál (DX54 – tloušťka zinkové vrstvy dle [11] se má pohybovat v intervalu        
5 ÷ 12 μm, DX51– tloušťka zinkové vrstvy dle [11] se má pohybovat v intervalu 15 ÷ 27 μm). 
Zde se také neprojevila žádná anomálie v průběhu zkoušky, indentor pronikal do materiálu 
stejným trendem po celou dobu zkoušky. 
Dle lit. [50] by mohl být důvodem nulového výsledku akustické emise pomalý průběh 
vzniku mikrotrhliny (rozevírání jejích stěn je pomalé), posuv z daného počátečního místa by 
v čase pomalu „kopíroval“ postupné rozevírání mikrotrhliny (posuvy se rozkládají 
rovnoměrně do celého objemu). 
Po vrypové zkoušce byly jednotlivé vzorky zkoumány pod mikroskopem. Ve stopě 
nejsou patrné žádné rádiusové praskliny (trhliny), ani odlupování malých ploch u hranice 
vrypu, vydrolení částí povlaku uvnitř vrypu či odlupování velkých ploch povlaku mimo oblast 
vrypu (viz kap. 7. 2, obr. 28). Ukázka vzhledu konce vrypové stopy je na obr. 74. Z těchto 
obrázků je vidět, že hrana vrypu není „čistá“. Došlo na ní k nahrnutí povlaku zinku. Protože 
indentor zajel až na základní materiál a jeho stopa je v μm, došlo zřejmě k naříznutí/rozříznutí 
povlaku zinku. Bližší informace o vzhledu stopy, jednotlivých fází Fe-Zn a jejich tloušťce, by 
poskytl mikroskopický snímek řezu napříč vrypu, ale tato možnost nebyla z důvodu 
finančního ani časového realizována.  
 
 
  
a) DX54D + ZMBO, tl. 1,0 mm,     b) DX54D + ZMBO, tl. 0,65 mm,   
konec stopy, max. zatížení 100N    konec stopy, max. zatížení 100N 
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Obr. 74. Ukázka kon scratch testu 
 
 
      
 
Obr. 75. Vzhled vrypu na plechu DX54D, tl. 1,0 mm  Obr. 76. Vpich dle Rockwella, plech tl. 1,0 mm 
 
Protože výsledky z akustické emise nic neprokázaly, provedl se na povlaku zinku 
Rockwell test (HRC – oblast použití 20 ÷ 70 HRC) a sledovalo se šíření trhlin. Na obr. 76. 
(obr. 77. detail) je ukázka vpichu do žárově pozinkovaného plechu o jmenovité tloušťce 1,0 
mm. Z fotografií jednotlivých vpichů pro tloušťky 0,65; 0,8 a 1,0 mm je vidět, že materiál 
DX54D + ZMBO vykazuje shodné chování. U vzorku materiálu DX51D + Z275-M-A má 
povlak zinku tendenci se odlupovat. 
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Obr. 77. Detail Rockwell testu materiálu DX51D  Obr. 78. DX51,  tl. 1,0 mm, konec stopy 100N 
Dále bylo provedeno proměření šířky vrypu. Naměřené hodnoty jsou uvedeny 
v tabulce 21 a průběhy změn šířky vrypu v zinkovém povlaku na obr. 79. Šířka vrypu byla 
měřena po 0,1 mm, velikost zatěžující síly byla 100 N, délka stopy 2,08 mm (konec vrypu, 
maximální zatěžující síla, celková délka vrypu – délka dráhy 10 mm). 
 
Tabulka 21: Naměřené šířky vrypů pro testovaný materiál DX54 a DX51 
 tloušťka 
materiálu 
 
 
místo měření 
 1 2 3 4 5 6 7 
vz. 1 1 DX54D 0,479 0,479 0,479 0,479 0,458 0,458 0,458 
vz. 2 1 DX54D 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448 
vz. 1 0,8 DX54D 0,479 0,479 0,458 0,458 0,458 0,458 0,458 
vz. 2 0,8 DX54D 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448 0,448 
vz. 1 0,65 DX54D 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,417 0,417 
vz. 2 0,65 DX54D 0,464 0,464 0,446 0,446 0,446 0,446 0,446 
vz. 1 1 DX51 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 
vz. 2 1 DX51 0,414 0,414 0,414 0,414 0,414 0,414 0,397 
   8 9 10 11 12 13 14 
vz. 1 1 DX54D 0,438 0,438 0,438 0,417 0,417 0,417 0,417 
vz. 2 1 DX54D 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,413 0,413 
vz. 1 0,8 DX54D 0,458 0,458 0,458 0,438 0,438 0,438 0,438 
vz. 2 0,8 DX54D 0,448 0,448 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 
vz. 1 0,65 DX54D 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 
vz. 2 0,65 DX54D 0,446 0,446 0,446 0,429 0,429 0,429 0,429 
vz. 1 1 DX51 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 0,328 
vz. 2 1 DX51 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 
   15 16 17 18 19 20 21 
vz. 1 1 DX54D 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 0,417 
vz. 2 1 DX54D 0,413 0,413 0,413 0,413 0,413 0,413 0,413 
vz. 1 0,8 DX54D 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396 
vz. 2 0,8 DX54D 0,431 0,414 0,414 0,397 0,397 0,397 0,397 
vz. 1 0,65 DX54D 0,417 0,417 0,417 0,417 0,396 0,396 0,396 
vz. 2 0,65 DX54D 0,429 0,429 0,429 0,429 0,429 0,411 0,441 
vz. 1 1 DX51 0,328 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 
vz. 2 1 DX51 0,397 0,397 0,397 0,379 0,379 0,379 0,379 
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Obr. 79. Grafické zobrazení změny šířky vrypu pro testované materiály DX54D + ZMBO a DX51D + 
Z275-M-A 
 
Tvrdost povlaku zinku na plechu DX54D byla zjišťována i pomocí Vickerse. Na 
testovaném vzorku o rozměrech 90 x 90 mm byly provedeny 3 měření uprostřed vzorku a 3 
po stranách v jedné úrovni cca 2 mm od okraje. Z naměřených hodnot tvrdosti dle Vickerse 
pro střed (104, 110, 112 HV3) a po stranách (121, 122, 125 HV3) vyplývá, že k zvýšení 
tvrdosti po okrajích způsobilo zpevnění vlivem stříhání (příprava vzorku).  
  
Dílčí závěr: 
V první fázi byly ocelové plechy s žárově naneseným povlakem zinku DX54D + ZMO 
o jmenovitých tloušťkách 0,65; 0,8 a 1,0 mm a DX51D + Z275-M-A o jmenovité tloušťce  
1,0 mm testovány zkouškou akustické emise. Ze záznamu akustické emise vyplynulo, že ve 
stopě po diamantovém indentoru nedošlo ke vzniku a následnému šíření trhlin v povlaku 
žárově naneseného zinku. Pokud by došlo k utržení povlaku od základního materiálu, objevil 
by se hit (emisní událost) na záznamu zkoušky, její průběh byl neměnný. Na okrajích vrypové 
stopy je vidět nahrnutý zinek, avšak „kráter“ je bez trhlin. Z hloubky vrypu jasně vyplývá, že 
se diamantový indentor dostal až na základní materiál. Pro lepší představu morfologie 
povlaku zinku ve vrypu by bylo potřeba udělat metalografické výbrusy, které z časových a 
finančních důvodů nebyly provedeny. Výsledky z Rockwell testu potvrzují, že u materiálu 
DX54D + ZMO nedošlo ke vzniku a následném šíření trhliny v povlaku zinku (platí pro 
všechny testované tloušťky). Na detailních záběrech Rockwellova testu materiálu DX51D + 
Z275-M-A je vidět, že zinkový povlak má tendenci se odloupnout a vznik trhliny.  
 Posledním bodem bylo proměření šířky vrypu. Jeho celková délka byla 10 mm, 
měřená délka byla 2,08 mm (jedná se pouze o konec vrypu) při maximálním zatížení. 
Z tabulky a grafu je zřejmé, že změna šířky vrypu je minimální a dle jeho hodnoty naměřené 
šířky lze usoudit, že byl zinkový povlak spíše naříznut než odrýpnut. 
Vzhledem k tomu, že testované materiály se využívají v automobilovém průmyslu, 
dalo se předpokládat, že bude ochrana oceli  povlakem žárového zinku dobrá. Jak vyplynulo 
ze zkoušek uvedených výše, je přilnavost povlaku zinku k základnímu materiálu velmi dobrá. 
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Morfologie povlaku zinku 
Další sledovanou hodnotou byla morfologie povlaku zinku. Morfologie povrchu 
použitého plechu při tváření výrazně ovlivňuje výsledný efekt při následném lakování a 
tribologické podmínky, které také mají vliv na rozvoj deformace plechu při tažení a následný 
vznik případného výskytu zadírání. Proto je nutné se jejím vlivem dále zabývat. Problematiku 
vytváření vhodné morfologie povrchu plechu řeší vhodná volba povrchu pracovních válců 
(viz kap. 3. 1). 
Snímky povrchu byly pořízeny na elektronovém mikroskopu LEXT 3000 Olympus. 
Byly vybrány vzorky plechu 10004 s žárově naneseným povlakem zinku  č. 11 a 16., na nichž 
byla provedena zkouška ohybem. Z metalografického rozboru byly porovnány počty 
zjištěných trhlin na vnějším, taženém povrchu povlaku v místě ohybu – vyplývá z ní, že počet 
trhlin stoupá při stejném poloměru ohybu a roste počet trhlin s nárůstem tloušťky základního 
materiálu plechu (viz kap. 9.2).  
Dále byla zjišťována velikost deformace v povlaku. Povrch je tvořen Zn vrstvou, která 
je vytvářena žárovým zinkem. Ze změny mikrostruktury povlaku nebyla deformace příliš 
intenzivní, z porovnání výchozího a deformovaného stavu nebyl znatelný rozdíl. Velikost 
poloměru kladek, které byly při experimentu použity, byly příliš velké (R5, R17,5 mm). 
Povrch není finálně převálcován, není patrný žádný rastr běžně používaný pro určení 
finální morfologii povlaku (stochastická, deterministická, multideterministická nebo 
deterministicko-stochastická morfologie), který by bylo možné při vyhodnocování využít 
(obr. 80., 81.). Vhodnou morfologii plechů zajišťují speciální typ opracování povrchu 
hladících válců, které jsou uvedeny výše v textu a mají zajistit optimální povrch vhodný pro 
lisovatelnost plechu a následnou kvalitu laku.  
   
Obr. 80. Ukázka povrchu vzorku č. 11, po deformaci,  Obr. 81. Ukázka povrchu vzorku č. 16, po  
480x zvětšeno      deformaci, 480x zvětšeno 
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Obr. 82. Výchozí stav povrchu pozinkovaného plechu ve 3 
 
 
9. 6 Matematický popis přilnavosti povlaku zinku k ocelovému plechu 
 
Kapitola 7. 2 je věnována teorii technologické zkoušky přilnavosti zinkového povlaku 
k základnímu materiálu vrypem. Je zde uveden tzv. Perryho model, který definuje vztah mezi 
zatěžující silou FC a hodnotu adheze σA. Tento model stanoví přilnavost povlaku zinku 
k základnímu materiálu právě hodnotou adheze. K získání potřebných veličin pro výpočet 
hodnoty σA jsou využity výsledky z testů akustické emise, provedené na vzorcích materiálu 
DX54D + ZMBO a DX51D + Z275. Hodnoty h [mm] – hloubky vrypu při maximálním 
zatížení 50 N a 100 N byly odečteny ze záznamu této zkoušky a uvedeny v tabulce 20. 
Jednotlivé šířky vrypů byly proměřeny na snímcích konců vrypů a zapsány do tabulky 21. 
Geometrie indentoru byla definována již v předchozí kapitole a veškeré získané hodnoty byly 
dosazeny do rov. 58. 
Avšak k výpočtu požadované hodnoty σA  nevedly. Pro ověřování přilnavosti tenkého 
povlaku je doporučovaná maximální zatěžující síla 10 N. Ale žárové zinkové povlaky mají 
z hlediska odolnosti proti poškrábání při běžné manipulaci této síle odolat. Proto byla zvolena 
zatěžující síla 50 N a 100 N, aby došlo k porušení celistvosti povlaku, ale z výsledků velikostí 
hloubky vrypů vyplývá, že indentor pronikl až na základní materiál a ke konci dráhy vrypu i 
do něj. Z tohoto důvodu takto získané výsledky nevypovídají nic o přilnavosti povlaku zinku. 
Ze záznamu akustické emise také vyplynulo, že nedošlo k odtržení – odloupnutí zinkového 
povlaku a k iniciaci vzniku trhlin, neobjevil se na záznamové křivce hit – síla, při které dojde 
k odtržení z některých vrstev povlaku zinku.  
Předmětem dalšího výzkumu by mohlo být zpřesnění velikosti zatěžující síly, potřebné 
k odtržení jednotlivých vrstev povlaku zinku (fáze Fe - Zn) při konstantním průběhu, event. s 
postupně vzrůstající. Dále by se měla optimalizovat rychlost indentoru a zvážit jinou možnou 
geometrii (např. kulička). 
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Obr. 83. Konec vrypu – detail    Obr. 84. Konec vrypu 3D 
 
   
Obr. 84. Detail najetí indentoru do    Obr. 85. Detail vtisku dle Rockwella 
zkoušeného materiálu 
 
 
 
Obr. 86. Detail vtisku dle Rockwella 3D 
 
Na obrázcích 83 ÷ 86 jsou uvedeny fotografie detailů vrypů a jejich 3D modelace, ze 
kterých je nasimulováno chování povlaku zinku po působení indentorem. 
 
Dílčí závěr: 
Nevhodně zvolená velikost zatěžovací síly znemožnila zpřesnit parametry 
matematického popisu chování povlaku zinku. Doposud nebyl touto metodou testován tak 
tenký povlak spojený se základním materiálem difúzním spojem (testoval se substrát – tenká 
vrstva). Předmětem dalšího výzkumu by mohla být optimalizace zatěžující síly a vliv 
rychlosti posunu indentoru. 
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10. ZÁVĚRY 
 
Disertační práce je věnována problematice vlivu morfologie zinkového povlaku na 
ocelovém základu při tváření. V práci jsou shrnuty aktuální poznatky z oblasti 
technologického zpracování povrchově upravených plechů, konkrétně pozinkovaných. 
Jedním z cílů disertační práce bylo zpřesnit vybrané technologické zkoušky na 
přilnavost povlaku zinku k vybranému ocelovému plechu. Pro testování byl použit ocelový 
plech 10 004 o zkoušených tloušťkách 0,55; 0,8 a 1,0 mm oboustranně žárově pozinkovaný 
s horší tvařitelností, hlubokotažný plech DX54 D + Z MBO (1.0306 + Z) o zkoušených 
tloušťkách 0,65; 0,8 a 1,0 mm oboustranně žárově pozinkovaný, DX51 D + Z275 -M-A 
(1.0226 + Z) o zkušební tloušťce 1,0 mm vhodný pro ohýbání a tvarování a ocelový plech 
DC03 + ZE 75/75 s elektrolytickým oboustranným povlakem zinku o zkoušené tloušťce 0,5 
mm vhodnou pro středně velké výtažky tažené za studena. 
Mezi vybrané technologické zkoušky patří Erichsenova zkouška hlubokotažnosti. Dle 
výsledků z Erichsenovy zkoušky (IE = 9,7 mm, tloušťka plechu 1,0 mm) vyplývá, že i když  
je zkoušený plech 10 004 nižší jakosti, lze ho doporučit pro nízké a středně hluboké výtažky 
aniž by došlo k poškození povlaku při použití vhodného maziva. Byly proměřeny tloušťky 
stěn vzorků po 2 mm směrem od rovného úseku k vrcholu kulového vrchlíku. K největšímu 
ztenčení tloušťky plechu a tím i povlaku Zn dochází v místech přechodu kulového vrchlíku a 
kuželové části zkušebního vzorku, tedy v místě kritické oblasti – trhliny. Zde převládá 
dvojosý stav napjatosti s převládající tahovou složkou a na její vznik má vliv i nehomogenita 
materiálu ve sledovaném místě. Z těchto výsledků je patrné, že je nutné sledovat při 
zpracování povrchově upraveného plechu průběh změny tloušťky stěny výlisku včetně jeho 
spojitosti elektrolyticky i žárově naneseného povlaku, protože dochází až k 27,45 % ztenčení 
původní tloušťky stěny výchozího plechu, což z pevnostního hlediska a stability může narušit 
budoucí finální dílec. V konkrétně popsaných oblastech uvedených v práci došlo k iniciaci 
vzniku trhliny. Dle její polohy, tvaru (srpkový tvar) a vzhledu lze potvrdit, že je testovaný 
materiál vhodný k tváření.   
Zkouškou hlubokotažnosti bylo prověřeno, že zkoumaný materiál DC03 + Zn 75/75 je 
vhodný pro hluboké tažení (IE = 9,2 mm, plech tloušťky 0,5 mm). Tvar trhliny a její vzhled je 
typický, což potvrzuje hlubokotažnost materiálu.  
Změna tloušťky byla potvrzena i z fotografií pořízených metalografickým 
mikroskopem Neophot 32. Vyplývá z nich, že tloušťka zinkového povlaku se zmenšuje 
směrem od příruby k vrcholu kulového vrhlíku. U sledovaného vzorku byl povlak nespojitý, 
dokonce i v rovné části směrem k vrcholu kulového vrchlíku se rozsah nespojitosti zvětšoval. 
Elektrolytický a žárový povlak zinku poskytují rovnocennou ochranu před korozním 
napadením základního materiálu. Z výše uvedených výsledků vyplývá, že z testovaných 
materiálů je pro technologii tažení vhodnější plech s elektrolytickým povlakem zinku (DC03) 
z důvodu kvalitnějšího základního materiálu, na nějž je povlak nanesen. Ale při hloubení dle 
Erichsena docházelo k zeslabení povlaku zinku u obou materiálů stejně i k jejich narušení 
celistvosti.    
Další zvolenou technologickou zkouškou byla zkouška ohybem. Bylo prokázáno, že 
tloušťka zkoušeného materiálu má přímý vliv na úhel odpružení, tj. čím je tloušťka materiálu 
větší, tím je menší úhel odpružení. 
Po proměření tloušťky plechu 10 004 na vnější straně ohýbaných vzorků (oblast 
působících tahových složek napětí) a plechu DX51 D + Z275 -M-A se tloušťka povlaku zinku 
pohybovala v daném intervalu dle [11], což je dostačující tloušťka povlaku poskytující 
plnohodnotnou ochranu základního materiálu, pokud není narušena celistvost zinkového 
povlaku. 
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Z důvodu podezření porušení celistvosti povlaku zinku, byl po vizuální kontrole, která 
nepotvrdila v místě ohybu viditelné trhliny či odlupování povlaku, proveden metalografický 
rozbor vybraných vzorků. Bylo zjištěno, že se trhliny v povlaku vyskytují a to v místě ohybu, 
kde je povlak nejvíce namáhán. Vznik trhlin zapříčinily různě vysoké tvrdosti jednotlivých 
fází Fe-Zn. Bylo prokázáno, že se vzrůstající tloušťkou základního materiálu roste i počet 
trhlin v povlaku při stejném poloměru ohybu. Při srovnání stejných tloušťek vzorků a různých 
poloměrů ohybu výsledky nevykazují významný nárůst počtu trhlin.  
Dále bylo dokázáno, že čím je menší poloměr ohybu a větší tloušťka zkoušeného 
materiálu, tím více dochází ke ztenčení povlaku Zn. Vyjádří-li se tato změna v procentech, 
pak dojde k 20,9 % ztenčení povlaku Zn na vzorku o tloušťce plechu 0,55 mm, 20,5 % na 
plechu o tloušťce 0,8 mm a 35, 2 % ztenčení na plechu o tloušťce 1,0 mm (při stejných 
poloměrech ohybu – R 5). 
Dojde-li v místě ohybu k porušení povlaku, ale nedojde k jeho odloupnutí, není jeho 
přilnavost narušena. Avšak jsou vytvořeny podmínky pro vznik korozních jevů vlivem 
působení vnějšího prostředí. Změna tloušťky povlaku je v přímé souvislosti s jeho tažností a 
poloměry ohybu vzorku. 
Pro zkvalitnění testování tenkých ocelových plechů s povlakem zinku byl navržen a 
vyroben multifunkční ohýbací přípravek na testování přilnavosti povlaku. K testu byla 
připravena sada 15-ti vzorků. Každý vzorek testovaný na tomto novém zařízení byl očištěn, 
odmaštěn prostředkem CLEAS-S a následně se na něj byl z jedné strany nanesen povlak 
STEEL s prvkem Si, s teplotní odolností do 600° C. Z dosažených výsledků přilnavosti 
povlaku STEEL vyplynula velmi malá adheze mezi žárovým Zn povlakem a povlakem 
STEEL. K porušení přilnavosti docházelo již na ohybu přes válcový trn o největším průměru 
(válcový segment 1, průměr 35 mm). Proto byl zinkový povlak ošetřen plasmovými tryskami, 
což vedlo k zvýšení přilnavosti povlaku STEEL k povlaku zinku a zvýšení adhezních sil mezi 
těmito povlaky. 
Zkouška vrypem byla další zvolená zkouška k prověření přilnavosti zinkového 
povlaku k základnímu materiálu. Diamantovým indentorem byl proveden vryp do 
testovaného materiálu a k vyhodnocení přilnavosti a šíření trhlin či odloupnutí povlaku byla 
použita zkouška akustické emise. Ze záznamu akustické emise vyplynulo, že ve stopě po 
diamantovém indentoru nedošlo ke vzniku a následnému šíření trhlin v povlaku žárově 
naneseného zinku. Pokud by došlo k utržení povlaku od základního materiálu, objevil by se 
hit (emisní událost) na záznamu zkoušky, její průběh byl neměnný. Na okrajích vrypové stopy 
je vidět nahrnutý zinek, avšak „kráter“ je bez trhlin. Z hloubky vrypu jasně vyplývá, že se 
diamantový indentor dostal až na základní materiál. Pro lepší představu morfologie povlaku 
zinku ve vrypu by bylo potřeba udělat metalografické výbrusy, které z časových a finančních 
důvodů nebyly provedeny. Výsledky z Rockwellova testu potvrzují, že u materiálu DX54D + 
ZMO nedošlo ke vzniku a šíření trhlin v povlaku zinku (platí pro všechny testované tloušťky). 
Na detailních záběrech Rockwellova testu materiálu DX51D + Z275-M-A je vidět, že 
zinkový povlak má tendenci se odloupnout a vznik trhliny.  
 Posledním bodem bylo proměření šířky vrypu. Jeho celková délka byla 10 mm, 
měřená délka byla 2,08 mm (jedná se pouze o konec vrypu) při maximálním zatížení. 
Z naměřených hodnot je vidět, že změna šířky vrypu je minimální a dle jeho hodnoty 
naměřené šířky a vzhledu lze usoudit, že byl zinkový povlak spíše naříznut než odrýpnut. 
Vzhledem k tomu, že testované materiály se využívají v automobilovém průmyslu, 
dalo se předpokládat, že bude ochrana oceli  povlakem žárového zinku dobrá. Jak vyplynulo 
ze zkoušek uvedených výše, je přilnavost povlaku zinku k základnímu materiálu velmi dobrá. 
Výsledky měření šířky vrypu po scratch testu měly posloužit k zpřesnění 
matematického popisu přilnavosti povlaku zinku ke kovovému základu pomocí Perryho 
modelu. 
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Avšak k výpočtu požadované hodnoty σA  nevedly. Pro ověřování přilnavosti tenkého 
povlaku je doporučovaná maximální zatěžující síla 10 N. Avšak žárově zinkové povlaky mají 
z hlediska odolnosti proti poškrábání při běžné manipulaci této síle odolat. Proto byla zvolena 
zatěžující síla 50 N a 100 N, aby došlo k porušení celistvosti povlaku, ale z výsledků velikostí 
hloubky vrypů vyplývá, že indentor pronikl až na základní materiál a ke konci dráhy vrypu i 
do něj. Z tohoto důvodu takto získané výsledky nelze použít k hodnocení přilnavosti povlaku 
zinku. Ze záznamu akustické emise také vyplynulo, že nedošlo k odtržení – odloupnutí 
zinkového povlaku a k iniciaci vzniku trhlin, neobjevil se záznam o síle, při které dojde 
k odtržení z některých vrstev povlaku zinku.  
Předmětem dalšího výzkumu by mohlo být zpřesnění velikosti zatěžující síly, potřebné 
k odtržení jednotlivých vrstev povlaku zinku (fáze Fe - Zn) při konstantním průběhu, event. s 
postupně vzrůstající. Dále by se měla optimalizovat rychlost indentoru a zvážit jeho jinou 
možnou geometrii (např. kulička). 
Chování povlaku zinku na zvoleném materiálu byl také sledován po provedeném testu 
v solné komoře. Z provedených rozborů a výsledků korozní zkoušky v solné komoře po dobu 
500 h s typem soli chlorid sodný bylo zjištěno, že je tloušťka u vzorků s povlakem Zn (0,663 
± 0,072) mm. Na snímcích je zřetelné korozní napadení základního materiálu. Tento test se 
prováděl v rámci zkoumání tvařitelnosti povlakovaných plechů z upravených polotovarů. 
Vzorky materiálu 10 004 byly spájeny nově vyvinutou pájkou AlSi12 vhodnou k pájení 
pozinkovaných plechů. Pro tyto účely byl zkonstruován pájecí přípravek, kterým se 
optimalizovala mezera pro spájení plechů z důvodu vytvoření funkčního vzorku. Její velikost 
byla stanovena na hodnotu 0,05 mm pro pozinkovaný plech o jmenovité tloušťce 0,5 mm.  
Výsledky tahových zkoušek potvrdily u zkoušených pájených spojů pro ocelové 
plechy s povlakem Zn velmi malou hodnotu tažnosti (A50 = 0,2 %) pohybující se v intervalu 
(0,2 ÷ 1) % oproti pozinkovanému plechu bez pájeného spoje. Ze zjištěných hodnot tažnosti 
vyplývá nevhodnost použití takto vytvořených pájených spojů z ocelových plechů s povlakem 
Zn pájkou AlSi12 pro hlubší výtažky. 
Další nevýhodou pájeného spoje tímto typem pájky bylo množství vneseného tepla v 
místě pájeného spoje, což mělo přímý vliv na velikost deformace ve sledované oblasti 
pájeného spoje, mimo části zkušebního vzorku upnutého v navrženém přípravku. Tento 
poznatek vyplynul na základě pozorování tepelně ovlivněné oblasti pájeného spoje ocelových 
vzorků s povlaky Zn. 
Z metalografického rozboru plyne, že pájka AlSi12 není vhodná pro pájení 
pozinkovaného plechu (i když ji výrobce doporučuje). Vlivem vneseného tepla dochází 
k zkroucení základního materiálu, k odloupnutí pájky spolu s povlakem – dojde k narušení 
protikorozní ochrany a tím se sníží užitné vlastnosti pájených dílců. Ze snímků vzorků 
podrobených testem v solné komoře jasně vyplývá, že pod pájkou došlo k narušení zinkové 
ochrany základního materiálu. 
Jak již bylo výše v textu uvedeno chování zinku na ocelovém plechu je do značné 
míry ovlivněno vhodnou volbou, kvalitou a využití základního materiálu. Na základě 
záznamů z tahových zkoušek nevykazuje pozinkovaný plech výrazně lepší mechanické 
vlastnosti, než plech bez povrchové úpravy. Při nevhodně zvoleném úhlu ohybu dochází na 
vnější (tahové) straně k výskytu mikrotrhlin v jednotlivých fázích povlaku, protože jejich 
tvrdost je i vyšší než základního materiálu. Zkouškou akustické emise bylo prokázáno, že se 
povlak zinku neodlupuje a vznik trhlin je minimální. V disertační práci nebyl zpracován 
parametr tažné mezery u tažidla z důvodu nedostatku finančních prostředků na vytvoření 
tažného přípravku. Ale jistou představu o chování povlaku zinku při tažení poskytuje výše 
popsaná Erichsenova zkouška hlubokotažnosti. 
Tato práce by měla poskytnout komplexnější přehled o chování, přilnavosti a 
morfologii zinkového povlaku na ocelovém základu a odpovědět na některé otázky týkající se 
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vlastností zinkové vrstvy (specifikace technologických zkoušek tvařitelnosti, vliv zinkové 
vrstvy na základní materiál při provedení těchto zkoušek, vývoj multifunkčního ohybového 
přípravku,…). Dalším přínosem práce je ověření přilnavosti povrchu zinku zkouškou 
akustické emise. Zde se naskytuje možnost dalšího výzkumu zpřesnění parametrů provedení 
vrypové zkoušky, protože doposud byl testován pouze substrát – tenká vrstva. 
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 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
a  mm  tloušťka zkušební tyče po 20 % plastické deformaci v tahu 
a0   mm  výchozí tloušťka zkušební tyče 
A80  %  tažnost 
b  mm  šířka pásu po ohybu 
b´   mm  šířka tyče po 20% plastické deformace v tahu 
b0   mm  výchozí šířka zkušební tyče 
d  mm  aritmetický průměr délek úhlopříček vtisku indentoru 
d1, d2     mm  délka úhlopříček vtisku indentoru 
E  N · mm-2 modul pružnosti v tahu 
F  N  zatěžující síla 
FC  N  kritická síla 
FD  N  dolní kritická normálová síla 
FH  N  horní kritická normálová síla 
h  mm  hloubka prohloubení  
J  mm
4
  moment setrvačnosti 
l0  mm  výchozí délka měrné části zkušební tyče 
n90  -  exponent deformačního zpevnění 
R0  mm  vnitřní poloměr ohybu 
r90  -  součinitel normálové anizotropie 
Re  MPa  mez kluzu 
Rm  MPa  mez pevnosti 
Rp0,2  MPa  smluvní mez kluzu 
rmin  mm  minimální poloměr ohybu 
Rp  mm  poloměr zaoblení elementu B  
t   mm  tloušťka ohýbaného materiálu 
tm (w, z, uz) mm  tažná mezera 
α  mm  úhel ohybu 
α´  mm  směr 0°, 45°, 90° vzhledem k válcování plechu 
ε1, 2, 3  -  poměrné lineární přetvoření 
μ  -  Poissonovo číslo 
ρ1, ρ2  mm  poloměry křivost 
σ   MPa  tažné napětí  
σ n    MPa  normálný tlak  
σ2  MPa  radiální napětí 
σA  MPa  hodnota adheze 
σA1  MPa  napětí potřebné k vyvolání další plastické deformace po stárnutí  
σK  N · mm
-2
 okamžitá hodnota meze kluzu 
σ´A  MPa  napětí potřebné na vyvolání 20 % plastické deformace v tahu 
 
 
 
 
 
 
 
 SEZNAM PŘÍLOH 
 
PŘÍLOHA 1 Atest materiálu DX54D dle výrobce 
PŘÍLOHA 2 Atest materiálu DX54 dle výrobce 
PŘÍLOHA 3 Atest materiálu DX54 dle výrobce 
PŘÍLOHA 4 Atest materiálu DX54 dle výrobce 
PŘÍLOHA 5 Atest materiálu DX54 dle výrobce 
PŘÍLOHA 6 Průběh tahové zkoušky pro vzorek 5 bez pájeného spoje, ocel 10 004 s žárovým 
povlakem zinku 
PŘÍLOHA 7 Průběh tahové zkoušky pro vzorek 7V s kolmým pájeným spojem, ocel 10 004 
s žárovým povlakem zinku 
PŘÍLOHA 8 Záznam tahových zkoušek plechu DX 54D + ZMO, jmenovitá tl. 0,65 mm 
PŘÍLOHA 9 Záznam tahové zkoušky plechu DX54D + ZMO, jmenovitá tl. 0,8 mm 
PŘÍLOHA 10 Záznam tahové zkoušky plechu DX54 + ZMO, jmenovitá tl. 1,0 mm 
PŘÍLOHA 11 Záznam tahové zkoušky plechu DX51D + Z275-M-O, jmenovitá tl. 1,0 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 PŘÍLOHA 6 Průběh tahové zkoušky pro vzorek 5 bez pájeného spoje, ocel 10 004 s žárovým 
povlakem zinku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PŘÍLOHA 7 Průběh tahové zkoušky pro vzorek 7V s kolmým pájeným spojem, ocel 10 004 
s žárovým povlakem zinku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PŘÍLOHA 8 Záznam tahových zkoušek plechu DX 54D + ZMO, jmenovitá tl. 0,65 mm 
 
 
Naměřené hodnoty 
Č. zk./vzorek a [mm] b [mm] S0 [mm
2
] Fm [N] Rp2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
1 0,65 11,4 7,409999 2342 179,0014 316,0594 30 
2 0,65 11,6 7,54 2332,8 179,6287 309,3899 30 
3 0,65 11,5 7,475 2332,8 177,4448 312,0803 30 
4 0,65 11,7 7,605 2370,4 165,7331 311,6897 30 
5 0,65 11,7 7,605 2379,6 180,5654 312,8994 30 
6 0,65 11,6 7,54 2342 168,435 310,6101 30 
 
č. zk./vzorek Vt [mm·min
-1
] T [s] Vt1 [MPa·s
-1
] 
1 8,26978 38,88 10,12411 
2 2,494139 37,48 8,126771 
3 6,016695 38,1 11,9874 
4 5,643271 38,36 11,21389 
5 2,29987 38,36 9,535442 
6 2,709894 37,9 9,581798 
 
 
Statistika 
a [mm] b [mm] S0 [mm
2
] Fm [N] Rp2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
0,65 11,58333 7,529166 2349,933 175,1347 312,1215 30 
0 0,106719 0,069367 18,31198 5,820256 2,08352 0 
0 0,009213 0,009213 0,007793 0,033233 0,006675 0 
0,65 11,7 7,605 2379,6 180,5654 316,0594 30 
0,65 11,4 7,409999 2332,8 165,7331 309,3899 30 
 
Vt [mm·min
-1
] T [s] Vt1 [MPa·s] 
4,572275 38,18 10,0949 
2,23069 0,433896 1,243943 
0,487873 0,011364 0,123225 
8,26978 38,88 11,9874 
2,29987 37,48 8,126771 
 
 
 
  
PŘÍLOHA 9 Záznam tahové zkoušky plechu DX54D + ZMO, jmenovitá tl. 0,8 mm 
 
 
 
 
Naměřené hodnoty 
č. zk./vzorek a [mm] b [mm] S0 [mm
2
] Fm [N] Rp2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
1 0,8 10,8 8,64 2699,2 182,8704 312,4074 32 
2 0,8 11,25 9 2830,8 177,6444 314,5333 32 
3 0,8 10,3 8,240001 2605,2 189,466 316,165 32 
4 0,8 11,3 9,04 2896,8 183,0973 320,4425 32 
5 0,8 11,3 9,04 2878 210,1327 318,3628 32 
6        
 
č. zk./vzorek Vt [mm·min
-1
] T [s] Vt1 [MPa·s
-1
] 
1 1,836464 67,98 4,616313 
2 3,50865 35,5 9,453522 
3 7,068687 35,96 9,60551 
4 8,589852 36,14 12,71036 
5 9,56904 36,68 10,47327 
6    
 
 
Statistika 
a [mm] b [mm] S0 [mm
2
] Fm [N] Rp2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
0,8 10,99 8,792 2782 188,6422 316,3822 32 
0 0,392938 0,31435 112,1522 11,38009 2,816856 0 
0 0,035754 0,035754 0,040314 0,060326 0,008903 0 
0,8 11,3 9,04 2896,8 210,1327 320,4425 32 
0,8 10,3 8,240001 2605,2 177,6444 312,4074 32 
 
Vt [mm·min
-1
] T [s] Vt1 [MPa·s
-1
] 
6,114539 42,452 9,371794 
2,968627 12,76959 2,64708 
0,485503 0,300801 0,282452 
9,56904 67,98 12,71036 
1,836464 35,5 4,616313 
  
 
PŘÍLOHA 10 Záznam tahové zkoušky plechu DX54 + ZMO, jmenovitá tl. 1,0 mm 
 
 
 
 
Naměřené hodnoty: 
 
č. zk/vzorek Vt[mm·min
-1
] T [s] Vt1 [MPa·s
-1
] 
1 5,516788 34,64 10,94858 
2 8,548391 34,28 13,06804 
3 9,964013 33,88 10,58727 
4 9,010497 34,04 14,24417 
5 11,33763 33,78 13,60271 
6 5,029994 34,38 12,4834 
 
 
Statistika: 
a[mm] b[mm] S0 [mm
2
] Fm [N] Rp2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
1 11,59167 11,59167 3459,533 175,759 298,8751 33,66667 
0 0,060668 0,060668 41,88195 13,46911 3,053311 0,471405 
0 0,005234 0,005234 0,012106 0,076634 0,010216 0,014002 
1 11,7 11,7 3536,4 199,4483 304,8621 34 
1 11,5 11,5 3414 157,9913 295,931 33 
 
Vt [mm·min
-1
] T [s] Vt1 [MPa·s
-1
] 
8,234552 34,16667 12,48903 
2,272155 0,297247 1,332027 
0,275929 0,0087 0,106656 
č. zk/vzorek. a[mm] b[mm] S0 [mm
2
] Fm [N] Rp2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
1 1 11,55 11,55 3423,6 157,9913 296,4156 34 
2 1 11,6 11,6 3470,4 186,4827 299,1724 34 
3 1 11,7 11,7 3480 199,4483 300 33 
4 1 11,6 11,6 3432,8 169,4483 295,931 34 
5 1 11,5 11,5 3414 169,287 296,8696 34 
6 1 11,6 11,6 3536,4 171,8965 304,8621 33 
 11,33763 34,64 14,24417 
5,029994 33,78 10,58727 
 
PŘÍLOHA 11 Záznam tahové zkoušky plechu DX51D + Z275-M-O, jmenovitá tl. 1,0 mm 
 
 
 
 
Naměřené hodnoty: 
číslo zk. a [mm] b [mm] S0 [mm
2
] Fm [N] Rp2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
1 1 11,7 11,7 4778 356,1026 408,3761 24 
2 1 11,7 11,7 4787,2 363,3504 409,1624 22 
3 1 11,55 11,55 4749,6 350,961 411,2208 20 
 
číslo zk. Vt [mm·min
-1
] T [s] Vt1 [MPa·s
-1
] 
1 4,000107 43,88 8,27106 
2 5,223527 43,94 8,612696 
3 6,299374 43,62 10,38855 
 
 
Statistika 
a [mm] b [mm] S0 [mm
2
] Fm [N] Rp2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
1 11,65 11,65 4771,6 356,8047 409,5864 22 
0 0,070711 0,07071 16,00335 5,082263 1,199423 1,632993 
0 0,00607 0,00607 0,003354 0,014244 0,002928 0,074227 
1 11,7 11,7 4787,2 363,3504 411,2208 24 
1 11,55 11,55 4749,6 350,961 408,3761 20 
 
Vt [mm·min
-1
] T [s] Vt1 [MPa·s
-1
] 
5,174336 43,81333 9,090768 
0,939316 0,138884 0,928207 
0,181534 0,00317 0,102104 
6,299374 43,94 10,38855 
4,000107 43,62 8,27106 
 
 
 
